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RESUMO

Tendo em vista as caracteristicas atrativas de maquinas sincronas com cinco fases a
imas permanentes, o presente trabalho propde um modelo analitico para este tipo de ma-
quina operando em regime permanente normal e sob abertura de uma fase, considerando
componentes harmonicas na inducao do entreferro. A fim de testar e validar o modelo,
foram utilizados dois protétipos de 1, 5 kW disponiveis na UFRGS com diferentes carac-
teristicas em termos de contetdo harmonico da inducdo do entreferro. O primeiro deles,
apresenta uma distribui¢do da indugdo radial no entreferro aproximadamente senoidal,
enquanto o segundo possui uma inducio aproximadamente trapezoidal. Primeiramente, é
realizada uma revisdo bibliogréfica na drea de mdquinas elétricas com mais de trés fases
a imas permanentes, onde sdo discutidas as vantagens, desvantagens, modelos analiticos
e principais trabalhos publicados nos ultimos anos. Na sequéncia, € apresentado um mo-
delo analitico, onde para simplificar, foi considerada, além da componente fundamental,
a componente de terceiro harmoénico na inducao do entreferro, ndo havendo contudo res-
tricao para a tensao terminal. Além disso, uma transformacao de coordenadas complexa é
aplicada ao sistema original de equacdes, sendo na sequéncia as equacdes transformadas
para o sistema de coordenadas do rotor. Diferente da maioria dos trabalhos encontrados
na literatura, as transformacdes de coordenadas utilizadas aqui sdo as mesmas tanto para
a operagdo normal como para a operagdo sob falha. Sao também abordados os parame-
tros necessarios para o modelo, sendo apresentado o método adotado para o cédlculo das
induténcias, resisténcia de fase e tensdes induzidas em vazio. Finalmente, para validar
e testar o modelo proposto, foram feitas andlises com o método de elementos finitos e
ensaios com os dois protétipos, sendo ambos resultados comparados com os obtidos com
o modelo analitico. Os testes realizados incluiram a operagdao como motor e gerador em
regime permanente normal e sob falha, sendo observada uma concordancia boa para as
correntes e torque eletromagnético obtidas com o modelo e através de ensaios e elementos
finitos. Assim, os resultados numéricos e os obtidos com ensaios indicam que o modelo

proposto € valido e descreve o comportamento de ambos os prot6tipos com boa acuricia.

Palavras-chave: Maquina de imas permanente, Maquina pentafasica, Operacao sob
falha, Modelo analitico, Determinacio de parametros.



ABSTRACT

The present work proposes an analytical model for five-phase synchronous permanent-
magnet machines operating under normal steady state and with one phase opened, consid-
ering harmonic components in the airgap induction. To test and validate the model, two
1, 5 kW prototypes available at UFRGS with different characteristics in terms of the har-
monic content of airgap induction were used. The first prototype was designed to produce
an approximately sinusoidal induction distribution in the airgap, while the second was de-
signed to produce an approximately trapezoidal induction distribution. First, a literature
review is introduced with a focus on permanent-magnet synchronous machines with more
than three phases, where their advantages are discussed, along with their drawbacks and
limitations of existing analytical models. Next, an analytical model is presented, where
for shortness, in addition to the fundamental component, the third harmonic component of
the air-gap induction was also considered, yet with no restriction on the terminal voltage.
Further, a complex coordinate transformation is applied to the original equation system,
and subsequently, the stator quantities are transformed into the rotor coordinate system.
Different from the major works found in the literature, the coordinate transformation used
in this work remains the same for both normal and also faulty operations. The required
parameters of the model are also addressed, together with the method adopted for calcu-
lating inductances, phase resistances, and induced no-load voltages. Finally, to validate
and test the proposed model, analyses with the finite element method and tests with the
two prototypes were carried out, and the results obtained with both approaches were com-
pared with those obtained with the analytical model. The experimental tests included the
operation at steady state as a motor and generator under normal and faulty conditions. A
good agreement was observed between the currents and electromagnetic torque estimated
with the model and those obtained through tests and the finite element method. There-
fore, the results led to the conclusion that the proposed model is valid and describes the

behavior of both prototypes with good accuracy.

Keywords: Permanent Magnet Machine, Five-phase Machine, Faulty Operation,

Analytical Model, Determination of Parameters.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo inicial, os objetivos principais e secundarios da dissertacao sdo apre-
sentados. Além disso, a motivacdo para a realizacdo do presente estudo também é apre-
sentada e discutida. Na sequéncia, é feita uma revisdo bibliografica sobre estado da arte
do tema escolhido para a dissertagdo. Por fim, s@o apresentadas duas maquinas sincro-
nas pentafdsicas de imas permanentes, as quais sao utilizadas como estudo de caso nesta

dissertagao.

1.1 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo principal desenvolver um modelo anali-
tico capaz de representar o comportamento de miquinas sincronas pentafdsicas de imas
permanentes (MSPIPs) operando normalmente e também sob abertura de uma fase do es-
tator em regime permanente. Para atingir o objetivo principal da dissertacdo, os seguintes

objetivos secunddrios foram estabelecidos:
* estudar dois protétipos de MSPIPs disponiveis na UFRGS;

* desenvolver um modelo analitico capaz de representar as MSPIPs operando em

regime permanente sem falha e sob falha;
* determinar os pardmetros das MSPIPs;

¢ realizar analises com o Método de Elementos Finitos a fim de validar o modelo

analitico desenvolvido;
* realizar uma comprovacio experimental;

* analisar a acurdcia do modelo analitico considerando regimes tipicos de operagcao
de MSPIPs.
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1.2 Organizacao do Trabalho

A dissertacdo estd dividida em 6 capitulos. No Capitulo 1 € apresentada a motivacao
do estudo, sdo delineados os objetivos e estado da arte.

No Capitulo 2, um modelo analitico é desenvolvido para representar o comportamento
das MSPIPs operando em regime permanente sauddvel (normal) e com uma fase aberta.
Como resultado, um conjunto de equacdes transformadas sdo propostas para descrever as
MSPIPs.

A seguir, no Capitulo 3, os parametros necessdrios para estabelecer o modelo analitico
equivalente para as MSPIPs sdo determinados. Sdo apresentados em detalhes os métodos
utilizados para estimar as indutancias, a resisténcia de fase, a tensao induzida em vazio e
o momento de inércia. As perdas mecanicas e perdas magnéticas consideradas no modelo
analitico também sdo apresentadas no Capitulo 3.

No Capitulo 4 os resultados obtidos com o modelo analitico sdo comparados com 0s
resultados obtidos com andlises realizadas com o Método de Elementos Finitos (MEF)
usando o Software Ansys-Maxwell®.

No Capitulo 5, € feita uma validacdo experimental, sendo os resultados do modelo
analitico comparados com os resultados obtidos através de ensaios dos protétipos das
MSPIPs.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes sobre o estudo desenvolvido e suges-
toes para trabalhos futuros sobre MSPIPs considerando a operacdo normal e com uma

fase aberta.

1.3 Motivacao

Estudos sobre méquinas sincronas de imas permanentes (MSIPs) sdo realizados ha
muitos anos, uma vez que este tipo de maquina apresenta caracteristicas atrativas, como
por exemplo elevada densidade de torque, alto rendimento, boa resposta dinamica e ca-
pacidade de ser aplicada em uma ampla faixa de velocidade. No entanto, inicialmente,
existia uma dificuldade no acionamento das MSIPs, pois elas ndo sdo capazes de partir
conectadas diretamente ao sistema elétrico. Desta forma, os estudos sobre MSIPs eram
voltados para a andlise, projeto e técnicas de acionamento de MSIPs. Porém, nos ultimos
anos os avancos tecnoldgicos e melhorias nas dreas dos imas permanentes, dispositivos
semicondutores, acionamento e controle de mdquinas, impulsionaram estudos e aplica-
coes de MSIPs nas mais diversas areas.

Além disso, atualmente, a maioria dos paises industrializados e em desenvolvimento
vem adotando uma posi¢ao mais rigida em relagdo ao consumo de combustiveis fosseis e
emissdo de gases poluentes, devido o agravamento do efeito estufa. Desta forma, estudos
sobre a expansdo da mobilidade elétrica adquiriram um cardter mais relevante. Sabe-se

que maquinas elétricas sdo um dos principais dispositivos que compdem sistemas de pro-
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pulsdo de embarcagdes maritimas, veiculos elétricos e avides elétricos. Deste modo, os
incentivos para a mobilidade elétrica contribuiram para que estudos visando a melhora-
ria, andlise e controle de maquinas elétricas aumentassem significativamente. Para estas
aplicacoes, as MSIPs vem chamando a atencdo devido as suas caracteristicas vantajosas,
em especial em relagdo ao rendimento.

Além de serem utilizadas como motor em sistemas de propulsdo, as MSIPs podem ser
utilizadas como geradores elétricos. Um exemplo € a aplicagdo de MSIPs em aerogera-
dores para a geragdo de energia elétrica (ABB, 2013; GE, 2016).

No entanto, apesar de as MSIPs serem utilizadas em diversas aplicacdes, elas nao es-
tao livres de falhas que comprometem o seu funcionamento. Dentre as falhas que atingem
estas maquinas, tem-se a abertura de uma fase do estator, devido a problemas na propria
maquina ou também no conversor de acionamento. Este tipo de falha pode se tornar
extremamente prejudicial. Além disso, para maquinas sincronas de imas permanentes tri-
fasicas a abertura de uma fase faz com que elas operem como uma méiquina monofasica.
Logo, a sua capacidade de fornecer torque para a carga € severamente reduzida, sendo
que em geral a maquina deve ser retirada de operacao.

Deste modo, médquinas de imds permanentes com mais de trés fases vem se tornando
uma alternativa vidvel, tendo em vista a sua capacidade de operacdo sob falha. A con-
fiabilidade apresentada por este tipo de maquina € a principal vantagem em relacdo as
tradicionais mdquinas trifasicas. Por exemplo, uma MSPIP € capaz de operar por um
determinado periodo com uma fase ou mais fases abertas sem a utilizacao de estratégias
de controle. No entanto, oscilacdes no torque surgem, conforme mostrado em (CHIRI-
COZZI; VILLANI, 2008; PARSA; TOLIYAT, 2007a; IFTIKHAR; PARK; KIM, 2021).
Desta forma, ruidos e vibra¢des produzidos pela maquina tendem a aumentar.

Na literatura, hd estudos sobre técnicas de projeto para diminuir as oscilagdes no tor-
que durante a falha (PARSA; TOLIYAT; GOODARZI, 2007; ZHU; HOWE, 2000; BIAN-
CHI; BOLOGNANI, 2002). Estratégias de controle para diminuir as oscilacdes no torque
durante o periodo de falha também ja foram investigadas (PARSA; TOLIYAT, 2004; BI-
ANCHI; BOLOGNANI; PREDAI PRE, 2008; DWARI; PARSA, 2008a). Além disso,
métodos para a detec¢do de falha também foram propostos (GANDHI; CORRIGAN;
PARSA, 2011; ZANARDELLI; STRANGAS; AVIYENTE, 2007; KHAN; RAHMAN,
2009). Se observa que os estudos sobre maquinas de imds permanentes multifasicas sob
falha se concentram, em sua maioria, em métodos para a operagdo sob abertura de uma
fase, reducdo das oscilagdes no torque e detec¢do da falha. Portanto, ha poucos estudos
sobre o modelo da miquina durante a falta de uma fase. Além disso, o comportamento de
MSPIPs operando como gerador com uma fase aberta também € pouco investigado.

Considerando o que foi exposto, a presente dissertacdo tem como principal contribui-
¢do a construgdo de um modelo analitico capaz de descrever o comportamento de MSPIPs

operando em regime permanente sauddvel e com uma fase aberta. Além disso, a opera-
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cdo em regime permanente de MSPIPs como geradores sauddveis e sob falha também ¢é

avaliada. A determinagdo dos parametros de MSPIPs também € investigada e discutida.

1.4 Estado da Arte

Pesquisas e estudos sobre maquinas elétricas com imds permanentes vem sendo re-
alizadas ha bastante tempo, conforme mostram inimeros trabalhos publicados (SAUN-
DERS; WEAKLEY, 1951; HONSINGER, 1980, 1982; MILLER, 1985; SEBASTIAN;
SLEMON; RAHMAN, 1986). Se observa que, inicialmente, os estudos eram voltados
para o projeto, andlise e métodos de partida de maquinas sincronas de imas permanentes,
visto que as mdquinas se destinavam a partir e operar em uma rede de tensdo e frequéncia
fixas, sendo projetadas para substituir com vantagens as maquinas de inducdo em aplica-

coes industriais e domésticas.

No entanto, nas ultimas décadas, os avancos tecnoldgicos na drea dos i{mds perma-
nentes (HAAVISTO et al., 2010; PALMERO et al., 2019), melhorias continuas na area
dos dispositivos semicondutores (ABI-TANNOUS et al., 2016; AL-BAYATI et al., 2017)
e o surgimento de diferentes técnicas de controle e acionamento de maquinas elétricas
(ZHONG et al., 1997; CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS, 2006; ZHANG et al.,
2013), contribuiram para que os estudos sobre MSIPs aumentassem significativamente
e se expandissem para as dreas de controle e acionamento. Consequentemente, muitas
das vantagens da utilizagdo de MSIPs em relacdo as tradicionais maquinas elétricas fo-
ram avaliadas. Entre essas, se verificou que em relagao as maquinas de corrente continua
(MCC) as MSIPs apresentam maior densidade de poténcia e torque, menores perdas no

rotor € menor complexidade na constru¢do e manutencdo (GIERAS, 2010).

Devido as suas vantagens, as MSIPs se tornaram uma op¢ao atrativa para a industria.
A propulsdo de embarcagdes maritimas é um exemplo de aplicagdo no qual MSIPs sao
bastante utilizadas, pois a sua alta eficiéncia, alto torque de partida e boa relacdo entre
poténcia e peso (THONGAM et al., 2013; DE LIMA PINHEIRO, 2013; RAFAQ; JUNG,
2020) a tornam uma op¢do vantajosa para este tipo de aplicacdo. Além da propulsdo de
embarcagdes maritimas, as MSIPs também sdo empregadas como dispositivos de tragdo
de veiculos elétricos (CHAU; CHAN; LIU, 2008; LULHE; DATE, 2015; MOMEN et al.,
2016). A Tabela 1 apresenta alguns modelos de veiculos elétricos produzidos pela indus-
tria automotiva com as respectivas maquinas elétricas utilizadas na sua tragdo, onde MI
indica maquina de inducao.

Em contraste, no cendrio industrial as MSIPs sdo empregadas no acionamento de bom-
bas, compreensores e exaustores (GIERAS, 2010). Por outro lado, conforme (HE; WU,
2019; CAMARA et al., 2014), as MSIPs também podem ser utilizadas como geradores
elétricos. Recentemente, MSIPs chamaram a aten¢@o para aplicagdes em aerogeradores,

em especial para dreas além da costa maritima, pois com a sua aplicaco a caixa multipli-
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Tabela 1 — Mdaquinas elétricas utilizadas na tracdo de veiculos elétricos.

Veiculo Miéquina Ano do Veiculo Miéquina Ano do
elétrico elétrica  modelo elétrico elétrica modelo

Mercedes-Benz Audi

MSIP 2023 MI 2022
EQE 350 e-tron S quattro
Mercedes-Benz Tesla

MSIP 2022 MI 2022
AMG EQS 53 Model S
Mercedes-Benz Tesla

MI 2020 MSIP 2021

EQV 300 Model 3
BMW iX Volkswagen

MSIP 2022 MSIP 2020
xDrive50 e-Golf
BMW i4 Volkswagen

MSIP 2022 MSIP 2020
m50 e-UP
BMWi3 Chevrolet

MSIP 2019 MSIP 2022
42 kWh Bolt EUV
Audi Q4 Ford

MSIP 2022 MSIP 2022
e-tron S quattro F-150

Fonte: Adaptado de (EV Specifications, 2022).

cadora de velocidades pode ser eliminada, resultando em um aumento da confiabilidade

mecanica (ABB, 2013; GE, 2016). A Figura 1 ilustra um diagrama béasico de um aeroge-

rador equipado com uma MSIP operando como gerador.

Embora as MSIPs sejam robustas e apresentem vantagens em relacdo as tradicionais

maquinas elétricas, elas ndo estdo livres de falhas durante o seu funcionamento. Além

disso, com o acionamento feito através de inversores de frequéncia as possibilidades de

Figura 1 — Diagrama simplificado de um aerogerador utilizando MIP.
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ocorrer falhas durante a operacdo aumentam, uma vez que o proprio inversor pode falhar.
Segundo (WANG et al., 2014), as falhas mais comuns em MSIPs podem ser classificadas
em falha elétrica, falha mecanica e falha magnética, sendo esta dltima associada a defei-
tos nos imas permanentes. A Figura 2 ilustra um diagrama das falhas em MSIPs e os
respectivos dispositivos atingidos.

A falha elétrica em MSIPs pode ocorrer, muitas vezes, pela conexdo errada dos en-
rolamentos, conexao errada do condutor de neutro, curtos-circuitos nos enrolamentos e
problemas nas chaves do inversor de frequéncia (NANDI; TOLIYAT; LI, 2005). Tais
falhas, resultam com frequéncia na abertura inesperada de uma das fases da méaquina.

A falha mecanica em MSIPs pode ser descrita como os danos dos imas, a flexdo do
eixo do rotor, o afrouxamento de parafusos e pecas de fixacdo, falhas nos rolamentos e
problemas de excentricidade do entreferro (CHEN et al., 2019).

Por fim, a falha magnética em MSIPs € relacionada com a desmagnetizagao dos imas
permanentes. Este tipo de falha pode ocorrer devido a alta temperatura da maquina, altas
correntes nos enrolamentos, altas correntes de curto-circuito produzidas por falhas no
inversor ou nos enrolamentos e o préprio envelhecimento dos imas (ISHIKAWA; SEKI;
KURITA, 2013).

Entre as falhas citadas acima, a abertura de fase é uma das falhas mais comuns que
podem atingir as maquinas elétricas (CAO et al., 2012). Neste tipo de falha, uma ou
mais fases da maquina sdo abertas abruptamente, interrompendo a passagem de corrente
elétrica, desta forma reduzindo a capacidade da maquina de fornecer torque e poténcia
para a carga.

Para as maquinas sincronas trifasicas de imas permanentes (MSTIPs) a falta de fase

Figura 2 — Falhas em MSIPs.
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Magnética
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Fonte: Adaptada de (WANG et al., 2014).
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representa uma condi¢ao bastante preocupante, visto que ao perder uma fase a maquina
passa a se comportar como uma maquina monofésica. Logo, a poténcia fornecida e a ca-
pacidade de operacdo da méaquina sdo diminuidas drasticamente. Deste modo, estratégias
controle devem ser adotadas para manter MSTIPs operando sob falha de fase.

Para implementar estratégias de controle para a operagdo sob falha, conexdes fisicas
extras e redundancias devem existir. Para inversores trifdsicos, o acréscimo de um quarto
braco conectado ao ponto de neutro da maquina é o método muito utilizado para contornar
o problema de falta de uma fase (BOLOGNANI; ZORDAN; ZIGLIOTTO, 2000; JASIM,
2009). Deste modo, um grau de liberdade a mais € adicionado a maquina trifasica, sendo
assim possivel aplicar estratégias de controle para garantir a operacdo da méaquina sob
falha.

De acordo com (BIANCHI et al., 2003) para manter uma MSTIP operando com tor-
que e velocidade nominal durante a falta de uma fase, as correntes nas fases restantes
devem ser aumentadas em cerca de quarenta e quatro por cento. Ademais, a corrente
que iré circular pelo condutor de neutro, durante o periodo da falha, € aproximadamente
trés vezes maior que a corrente de fase da maquina na condi¢do de operacdo sem falha.
Portanto, para que a maquina seja capaz de manter o torque e velocidade nominal, o in-
versor € o enrolamento da maquina devem ser projetados para suportarem o incremento
de corrente. Este sobredimensionamento representa um acréscimo ao custo do sistema,
incluindo a maquina e o inversor.

Ainda que estratégias de controle para o conjunto motor/inversor sejam suficientes
para contornar a maioria dos problemas ocasionados pela falta de fase, a redundancia é
muitas vezes necessaria. Conforme (ERTUGRUL et al., 2002) algumas aplicagdes cri-
ticas como sistemas aeroespaciais, transporte, militares e plantas nucleares requerem o
uso de sistemas com redundancia de modo a prevenir falhas catastréficas. Uma alterna-
tiva sugerida € a aplicagdo de multiplas MSIPs em um mesmo eixo para o acionamento
da carga, como mostra a Figura 3. Desta forma, caso uma das mdquinas esteja parcial-
mente ou totalmente comprometida, o acionamento da carga ndo serd afetado, visto que
a maquina sauddvel restante é capaz de operar e fornecer a poténcia necessiria para a
carga. Entretanto, o custo do sistema e a sua complexidade tendem a aumentar conforme
o acréscimo de motores e controladores independentes.

Atualmente, para aplicagdes onde alta confiabilidade € exigida, maquinas com mais
de trés fases (maquinas multifasicas) sdo uma boa opcao em relacdo as tradicionais mé-
quinas trifdsicas com conexdes extras ou redundancias. Esta tendéncia se justifica devido
as vantagens que as maquinas multifdsicas apresentam em relagdo as maquinas trifésicas,
entre as quais € possivel destacar: menor pulsacdo de torque, perdas mais baixas no in-
versor, redu¢do da corrente de fase da maquina sem aumento da tensao de fase, densidade

de torque maior e maior confiabilidade.

Estudo foram realizados ao longo dos anos sobre a influéncia do numero de fases
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Figura 3 — Sistema com redundéncia para cargas criticas.
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Fonte: Adaptada de (ERTUGRUL et al., 2002).

adotado em méaquinas multifdsicas (ATALLAH; WANG; HOWE, 2003; NEGAHDARI
et al., 2019; WU; XU; XU, 2021; RIBIERE et al., 2022). Por exemplo, em (RIBIERE
et al., 2022), os autores conduziram analises em trés tipos de maquinas sincronas de imas
permanentes, considerando a operacdo normal e sob falha com a abertura de uma e duas
fases (adjacentes e ndo adjacentes). Neste caso, a principal diferenca entre as maquinas
consideradas no estudo € o nimero de fases, sendo elas: pentafdsicas, hexafésicas e hep-
tafasicas. Foram avaliadas grandezas importantes, como correntes nas fases durante a
falha, oscilagdo de torque, perdas das maquinas e perdas dos inversores. Os resultados
demonstraram que maquinas pentafésicas e hexafésicas apresentaram desempenhos simi-
lares e superiores ao da méaquina heptafasica durante a operagdo sob falha, tornando-as
opgoes interessante para sistemas que requerem de alta confiabilidade. No entanto, é re-
levante ressaltar que a maquina pentafisica possui menos imas permanentes e volume de
cobre do que a miquina hexafésica, caracteristicas que impactam no custo de cada méa-
quina. Portanto, para atividades que demandam alta confiabilidade e um custo moderado,
as maquinas pentafdsicas sdo uma opg¢ao atrativa.

Além disso, varios estudos, tais como os apresentados por (WARD, 1969; ABDEL-
KHALIK; AHMED; MASSOUD, 2011) demonstram que maquinas multifasicas tendem
a apresentar uma pulsacdo de torque mais baixa que maquinas trifdsicas acionadas por
inversores de frequéncia. Além disso, métodos para diminuir a pulsacdo de torque em
méaquinas multifasicas foram desenvolvidas nos tltimos anos. Esses métodos podem ser
classificados na maioria das vezes em dois grupos. No primeiro grupo tém-se os métodos
relacionados ao projeto da maquina. Desta forma, o projeto da maquina é realizado para
que ela apresente um torque com baixa pulsacdo em regime permanente e sob falha. No
segundo grupo, estdo os métodos que utilizam a varia¢do da alimenta¢do da maquina para
minimizar as oscilacdes no torque.

Além disso, MSIPs possuem a possibilidade de inclinar axialmente os imas do rotor.
Assim, através da inclinacdo, a variacdo da relutincia observada pelos imas pode ser
reduzida e o torque de alinhamento tende a diminuir, resultando em um torque mais suave

para a maquina. No entanto, a inclinacdo dos imas torna a constru¢cao da miquina mais
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Tabela 2 — Configuracdes de MSIPs.

Numero Passo Tipo Ondulagao
Motor de do de Torque médio [N.m] de
Ranhuras Enrolamento Corrente Torque
15 2 Senoidal 8,0 3,5%
15 3 Senoidal 8,6 2,1%
MSPIP 15 4 Senoidal 8,9 2,6%
15 4 Pulsos de 144° 9.4 5,7%
20 5 Senoidal 8,8 26,4%
20 5 Pulsos de 144° 9,6 23%
MSTIP 15 3 Senoidal 8,1 8%

Fonte: Adaptada de (PARSA; TOLIYAT; GOODARZI, 2007).

complexa. Ademais, conforme o posicionamento dos imas permanentes, a determinagao
das indutancias pode tornar-se um processo complexo. Também como consequéncia,
métodos de estimagao das indutancias mais sofisticados e complexos devem ser utilizados.

O torque apresentado por MSIPs € diretamente relacionado com a forma de onda da
tensdo induzida no enrolamento em vazio, a qual depende da distribuicdo da indugdo
no entreferro. Portanto, a alteracdo da forma de onda da tensdo induzida se torna outro
método utilizado para reduzir oscilagdes no torque. Tendo em vista que a tensdo induzida
depende da distribui¢ao do enrolamento da maquina, das dimensdes do imas e do nimero
de ranhuras do estator, diferentes oscilacdes de torque podem ser obtidas com a variagdo
da distribuicdo do enrolamento, dimensdes dos imas e nimero de ranhuras do estator.
Portanto, a escolha correta destes parametros sd@o extremamente importantes durante o
projeto da méaquina.

Em (PARSA; TOLIYAT; GOODARZI, 2007) € avaliado o impacto de diferentes com-
binacdes entre o nimero de ranhuras, nimero de fases e distribuicao dos enrolamentos
do estator, na pulsacdo de torque em MSPIPs e MSTIPs. E importante destacar que os
respectivos imas utilizados na maquina se encontram enterrados no rotor. A seguir, a
Tabela 2 apresenta os valores das oscilagdes de torque obtidas para as diferentes combi-
nacdes obtidas no estudo citado.

A possibilidade de redug@o da poténcia por fase € outra vantagem das maquinas mul-
tifasicas em relacdo as maquinas trifasicas. LLogo, a corrente por fase da maquina também
pode ser reduzida. Pode-se tomar como exemplo uma méquina elétrica trifasica com po-
téncia igual a 1,5 kW. Para esta configuracdo cada fase da maquina deve produzir cerca
de 500 W. Agora, considerando uma mdquina elétrica pentafdsica com poténcia igual a
da méquina trifésica, 1,5 kW, a poténcia por fase da maquina deverd ser de aproximada-
mente 300 W. Deste modo, a poténcia por fase apresentada pela maquina pentafdsica em

relacdo a maquina trifasica foi reduzida em aproximadamente 40%. Considerando que
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ambas as mdquinas tenham tensdes de fase iguais, as correntes de fase da maquina penta-
fasica serdo menores que a da maquina trifdsica. Por outro lado, caso as correntes de fase
das miquinas sejam consideradas iguais, a maquina pentafdsica necessita de uma tensao
de fase menor que a da maquina trifdsica. A poténcia das chaves do inversor utilizado
no acionamento da maquina também diminui, uma vez que os requisitos como tensao e

corrente de fase sao mais baixos.

Além da redugdo de poténcia por fase, a confiabilidade € outra importante vantagem
que as maquinas multifdsicas possuem em relacdo as tradicionais maquinas trifdsicas,
conforme ja explicado. Méquinas multifdsicas sdo consideradas mais confidveis devido
a sua capacidade de operar mesmo quando uma de suas fases se encontra desconectada
devido a um defeito interno ou externo. Ademais, de acordo com (PARSA; TOLIYAT,
2007a; CHIRICOZZI; VILLANI, 2008; WANG et al., 2017), em ambos tipos de maqui-
nas (trifasicas ou multifasicas), se verificou que quando uma fase ou mais fases sao desco-
nectadas uma componente pulsante aparece no torque produzido, sendo a amplitude desta
componente dependente de caracteristicas construtivas da maquina, como por exemplo:

nimero de fases, nimero de ranhuras, passo de bobina, projeto do rotor e estator.

Conforme ja citado, na literatura hd muitos trabalhos a respeito de estratégias de con-
trole para melhorar a operacdo de maquinas multifasicas sob falha (PARSA; TOLIYAT,
2004; RYU; KIM; SUL, 2006; BIANCHI; BOLOGNANI; PREDAI PRE, 2008; TIAN
et al., 2018; XU; ZHAO; LIU, 2019). Por exemplo, em (PARSA; TOLIYAT, 2004) sao
apresentadas estratégias de controle para a operagao de MSPIPs com até duas fases aber-
tas. Neste trabalho, o objetivo principal € manter o torque da maquina inalterado durante
as condicdes de falha. Para tal, sdo propostos novos conjuntos de correntes de fase para as
condicdes de falha. Inicialmente, € estudada uma MSPIP com tensdo induzida aproxima-
damente senoidal, alimentada com correntes senoidais. Portanto, se obtém um conjunto
de correntes de fase considerando apenas a onda fundamental para a condicdo onde uma
fase estd aberta e para a condi¢do onde duas fases estdo abertas. No que segue, € estu-
dada uma MSPIP com tensdo induzida aproximadamente trapezoidal, alimentada por uma
onda aproximadamente trapezoidal, ou seja, além da componente fundamental existe uma
componente de terceiro harmonico nas correntes de fase. Desta forma, € obtido um novo
conjunto de correntes de fase para as condicdes de falha considerando o acréscimo da
componente de terceiro harmdnico. A estratégia proposta pelos autores elimina a neces-
sidade de uma conexao com ponto de neutro da miquina. A Figura 4 ilustra o diagrama

de controle utilizado no trabalho.

Analisando os resultados obtidos pelos autores do estudo citado anteriormente (PARSA;
TOLIYAT, 2004), se verificou que as correntes nas fases restantes apresentaram valores
altos, seja para a falta de uma ou duas fases. Deste modo, para que a maquina opere sob
um longo periodo de tempo sob falha mantendo o torque inalterado, os condutores do

enrolamento da maquina e os condutores do inversor devem ser dimensionados de modo
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Figura 4 — Diagrama de controle tolerante a falta de fase para MSPIP.
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Fonte: Adaptado de (PARSA; TOLIYAT, 2004).

que eles suportem o aumento de corrente. Por outro lado, para que as correntes nas fa-
ses restantes da maquina ndo ultrapassem seus valores nominais uma reducdo da carga é

recomendada pelos autores do estudo.

Uma estratégia de controle para uma MSPIP com a abertura de uma fase também
€ proposta por (TIAN et al., 2018). Neste caso, para controlar os valores de corrente
nas fases da méquina € aplicado um sistema de controle por modos deslizantes, uma
vez que esta técnica apresenta grande robustez e estabilidade para situagdes onde nao
ha linearidades. Ademais, uma matriz de transformacdo de coordenadas modificada é
proposta para ser utilizada durante a condi¢c@o de falha. Assim, o torque produzido pela

componente fundamental € mantido inalterado e as oscilacdes de torque sao reduzidas.

Uma investigacdo a respeito de falha por abertura de fase também € conduzida em
(BIANCHI; BOLOGNANI; PREDAI PRE, 2008). No trabalho, trés tipos de situacdes
onde ha a abertura de fase sdo consideradas, sendo elas: abertura de uma fase, abertura
de duas fases ndo adjacentes e abertura de duas fases adjacentes. Para cada tipo de falha,

novas correntes de fase sdo aplicadas para manter o torque constante.

Em (RYU; KIM; SUL, 2006) € proposta uma estratégia de controle para uma MSPIP
operando com uma fase aberta. Para tal, transformacdes de coordenadas sdo utilizadas
afim de se obter um conjunto de equagdes equivalentes para a madquina com uma fase
aberta.

Portanto, se observa que na literatura as MSPIPs sdo muito estudadas em razao das
suas vantagens. Porém, a maioria dos trabalhos se concentram em métodos de projeto e
estratégias de controle para a operacao sob falha. Em contraste, modelos analiticos capa-

zes de representar o comportamento de MSPIPs operando sob falha sdo pouco estudados.

Através do material encontrado na literatura, foi observado que modelos analiticos
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para MSTIPs e MSPIPs para a operacdo sem falha ja foram muito estudados ao longo
das ultimas décadas (PILLAY; KRISHNAN, 1988, 1989; SAHU; NAYAK; DASH, 2021;
SNEESSENS et al., 2009; PARSA; TOLIYAT, 2005a). Em (PILLAY; KRISHNAN,
1989), um modelo analitico € utilizado para desenvolver uma estratégia de controle para
uma MSTIP. Para tal, um conjunto de expressoes analiticas com parametros concentrados
(resisténcias, indutincias e fluxos dos imas) é adotado. Inicialmente, o modelo elétrico
de uma MSTIP € composto por um conjunto de trés equacdes no referencial ABC, cada
uma se referindo a uma das fases da maquina. No entanto, para fins de simplificacdo,
usualmente, se adota uma transformacdo de coordenadas para o referencial girante do
rotor, conforme foi feito pelos autores. Logo, o modelo inicial composto por trés expres-
soes € reduzido para duas, sendo as grandezas e parametros da maquina representados
em termos de eixo direto e eixo quadratura que giram em sincronismo com o rotor. Os
resultados obtidos pelos autores indicam que a estratégia de controle desenvolvida através
do modelo analitico apresentou bom desempenho. Além de modelos para MSTIP, t€ém-se
modelos para MSPIP. Por exemplo, em (PARSA; TOLIYAT, 2005a) os autores propdem
um modelo analitico para estudar o funcionamento de uma MSPIP com imas na superficie
do rotor em regime permanente sem falha. Esse modelo vem sendo amplamente utilizado
para o desenvolvimento de diferentes técnicas de controle para MSPIP. Durante o desen-
volvimento do modelo, os autores consideram que a indu¢do no entreferro da maquina
possui, além da componente fundamental, uma componente de terceiro harmonico. Além
disso, também consideram que a tensao de entrada pode conter, além da componente fun-
damental, uma componente de terceiro harmodnico. Inicialmente, t€m-se um conjunto de
cinco expressoes, sendo cada uma associada a uma fase da maquina. A seguir, para sim-
plificar o modelo e torna-lo facilmente utilizdvel para fins de controle, os autores aplicam
uma transformagdo de coordenadas para representar as grandezas e parametros da mé-
quina no referencial do rotor, obtendo assim as grandezas e parametros da maquina em
termos de componentes de eixo direto e quadratura em referenciais girantes do rotor. Os
resultados mostrados pelos autores indicam que o modelo analitico utilizado durante o

estudo da mdquina apresentou boa acurdcia para descrever o seu comportamento.

Além de modelos para representar MSPIPs operando em regime normal, também fo-
ram desenvolvidos alguns modelos para descrever o seu comportamento durante a ope-
racdo sob falha, onde uma de suas fases se encontra em aberto (RYU; KIM; SUL, 2006;
TIAN et al., 2017, 2018; TAO et al., 2020). Em (RYU; KIM; SUL, 2006), um modelo
analitico € utilizado para estudar o comportamento de uma MSPIP com uma fase aberta
e propor um controlador adequado para manter o torque suave durante sua operacao sob
falha. Para incorporar ao modelo a falta de uma fase, uma transformacao de coordenadas
de Park reduzida € utilizada. Logo, as correntes durante a falta podem ser determina-
das no referencial do rotor, possibilitando o ajuste de suas amplitudes durante a falha.

Desta forma, muitas vezes, adaptacdes sdo realizadas nas transformacdes de coordenadas
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utilizadas no modelo analitico da MSPIP operando sob falha.

Conforme discutido, os modelos utilizados para representar a operacao MSPIP sob
falha sdo diferentes dos modelos para a operacdo sem falha. Além disso, na maioria das
vezes, adaptacdes devem ser realizadas nas transformacgdes de coordenadas utilizadas para
obter as correntes da mdquina durante a falha. No estudo conduzido nesta dissertacao,
o modelo proposto utiliza apenas uma transformacao de coordenadas, onde a mesma €
utilizada tanto para operacao sem falha como para a operacao com falha. Para incorporar a
falha de uma das fases da maquina no modelo, uma modifica¢do no valor da resisténcia da
fase atingida € realizada. Esta abordagem possui como principal vantagem a conservacgao
da formulacdo original do modelo, uma vez que, além da resisténcia de fase, nenhuma
alteracdo precisa ser feita no modelo da maquina tanto para a operagao normal como para
a operacgdo sob falha. Ademais, durante a construcao do modelo, também se considerou
que a indugao no entreferro possui, além da componente fundamental, uma componente
de terceiro harmonico. Por outro lado, ndo h4 restricdes para as formas de onda das
tensodes aplicadas nos terminais. A fim de simplificar o modelo e representar as grandezas
e parametros no referencial sincrono do rotor em termos de eixo direto e quadratura,
transformacdes de coordenadas foram adotadas. Portanto, o modelo desenvolvido nesta
dissertacdo torna-se uma opg¢do atrativa para o estudo, andlise e definicdo de estratégias

de controle para a MSPIP operando normalmente ou sob falha.

Na sequéncia, no proximo capitulo, o modelo analitico proposto nesta dissertacdo para
representar o comportamento de MSPIPs operando em regime permanente normal e sob

falha de uma fase € mostrado em detalhes.

1.5 Objetos de Estudo da Dissertacio

Tendo em vista que o principal objetivo do presente estudo é o desenvolvimento de
um modelo analitico capaz de representar o comportamento de MSPIPs operando sem
falha e com falha, foram tomados como objetos de estudo dois protétipos de MSPIPs
que foram desenvolvidos e construidos pelo Grupo de Pesquisa onde a dissertacao foi de-
senvolvida. Desta forma, todo o estudo apresentado nesta dissertacao foi realizado com
base nestes dois protétipos. Contudo, como se tratam de maquinas com caracteristicas
bastante comuns a mdquinas de imas permanentes, os métodos e conclusdes podem ser
também estendidos a maquinas com caracteristicas semelhantes. A Figura 5 apresenta as
secdes transversais de cada uma das maquinas. E possivel observar que o rotor de ambas
as maquinas contém ranhuras para alocar os imds permanentes. Esta configuracio foi
adotada para tornar o processo de fabricagdo dos prototipos menos complexo e aumentar
a robustez mecanica do rotor. As ranhuras que contém imas com polaridade positiva sao
indicadas pela cor azul e as ranhuras que contém imas com polaridade negativa sdo indica-

das pela vermelha. As caracteristicas dos imds permanentes utilizados nos protétipos sao
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Figura 5 — Secdo transversal das MSPIPs.

fase 1 do estator mm
fase 2 do estator mm
fase 3 do estator mm
fase 4 do estator mm
fase 5 do estator mm

estator

Maéquina 1 Maquina 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

apresentadas no Apéndice A, assim como as caracteristicas da chapa magnética utilizada
nos prototipos. As principais caracteristicas dos prototipos desenvolvidos sdo apresenta-
das na Tabela 3. As informagdes sobre a geometria dos protétipos sdo apresentadas no
Apéndice A.

A partir da Tabela 3, se observa que o niumero de imas utilizados no rotor € a principal
diferenca entre os prot6tipos construidos. A escolha do niimero de imas no rotor foi rea-
lizada de acordo com a indug¢do no entreferro desejada. Para a Maquina 1 t€ém-se 20 imas
no rotor, sendo 5 imas por polo, resultando em uma indu¢do no entreferro aproximada-
mente senoidal a vazio, conforme mostrado a Figura 6a. Por outro lado, para a Maquina 2

se optou por 24 imas no rotor, sendo 6 imas por polo, resultando em uma indu¢do no en-

Tabela 3 — Caracteristicas das MSPIPs.

Caracteristica Miquina 1 Ma4quina 2
Numero de polos (p) 4 4
Velocidade nominal (w,,) 1800 rpm 1800 rpm
Poténcia nominal (P,) 1500 W 1500 W
Torque nominal (7,) 8 N-m 8 N-m
Tensao fase-neutro - conexao série 220V 220V
Tensdo fase-neutro - conexdo paralelo 110V 110V
Numero de imas no rotor 20 24

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 4 — Caracteristicas do enrolamento das MSPIPs.

Caracteristica Miquina 1  Maéquina 2
Espiras por bobina (WW}) 74 80
Camadas do enrolamento 1 1
Numero de ranhuras por polo e fase (q) 2 2
Secdo do condutor (S) 0,567 mm? 0,503 mm?

treferro aproximadamente trapezoidal a vazio, conforme mostra a Figura 6b. Portanto, a
componente de terceiro harmonico da indugdo a vazio no entreferro da Maquina 2 € maior

do que a componente de terceiro harmonico da indugdo no entreferro da Maquina 1.

As principais caracteristicas dos enrolamentos dos protétipos sdo apresentadas na Ta-
bela 4. O numero de camadas do enrolamento foi escolhido com o objetivo de facilitar o
processo de fabricacdao. Além disso, foi escolhido passo inteiro para o enrolamento das
duas méquinas (Y, = 10) e inclinag@o nas ranhuras do estator igual a 0°, a fim de facilitar
o processo de fabricacdo. Na Figura 7 € apresentado o esquema do enrolamento da fase 1
do estator utilizado em ambos os protdtipos, onde para simplificar, apenas uma das fases
foi representada. Destaca-se que as demais fases possuem a mesma configuragdo, sendo

apenas deslocadas 72° elétricos uma da outra.

Para desenvolver o modelo analitico € necessario determinar a forma de onda da in-
ducdo no entreferro. O presente trabalho se limitou a considerar uma componente fun-
damental e uma componente de terceiro harmonico na inducdo do entreferro, uma vez
que a componente de terceiro harmonico de indu¢do da Maquina 2 possui um valor sig-
nificativo, ndo podendo ser descartada. Além disso, a componente de terceiro harmonico
¢ capaz de contribuir para a producao de torque (PARSA; TOLIYAT, 2005a; DWARI;
PARSA, 2008b, 2011).

A inducio no entreferro considerada para a Maquina 1 é apresentada na Figura 8, onde
¢ ilustrada a induc@o no entreferro obtida com analises com MEF indicada por B; (6.), a
componente fundamental da indugdo no entreferro indicada por B} (6,), a componente de
terceiro harmonico da indugdo no entreferro indicada por B (6,) e a forma de onda resul-
tante do somatério da componente fundamental mais componente de terceiro harmonico
B} (6.) + B3 (6.). A seguir, na Figura 9 € apresentada a indug¢d@o no entreferro consi-
derada para a Mdquina 2. Portanto, para o modelo analitico proposto nesta dissertacao,
se considera além da componente fundamental, uma componente de terceiro harmdnico
na inducdo do entreferro, sendo os seus respectivos valores definidos e apresentados nas

Figuras 8 ¢ 9.
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1.6 Consideracoes Finais

No presente capitulo foi apresentado o objetivo principal da dissertagdo, assim como
os objetivos secunddrios. Além disso, a motivagdo para o desenvolvimento do presente
estudo também foi mostrada. A revisao bibliografica sobre o estado da arte da drea de es-
tudo também foi apresentada e discutida. Os dois protétipos de MSPIPs utilizados como
objeto de estudo da presente dissertacdo também foram apresentados. As diferencas entre
os prototipos foram abordadas e discutidas. No capitulo que segue, é proposto um mo-
delo analitico para descrever a operacdo dos protétipos operando em regime permanente

normal e com uma fase aberta.
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Figura 6 — Espectro harmonico da induc¢do no entreferro das MSPIPs a vazio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7 — Esquema do enrolamento das MSPIPs (apenas a fase 1 € representada), sendo

as ranhuras pares em cinza claro e as ranhuras impares em cinza escuro.

numero
da
ranhura
12 112 2122 3132
Vi i

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 9 — Inducéo no entreferro da Méaquina 2 a vazio.
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2 MODELO MATEMATICO PARA MSPIP INCLUINDO HARMO-
NICOS DE ESPACO E TEMPO

Para analisar, compreender e estabelecer técnicas de controle para maquinas elétricas
€ necessario utilizar modelos mateméticos. Desta forma, o presente capitulo apresenta
um modelo analitico para MSPIPs operando em regime permanente normalmente ou com
uma fase aberta, incluindo harmodnicos de espaco e tempo. Atualmente, se observa na
literatura que as abordagens mais utilizadas para estudar o comportamento de MSPIPs
sdo através de modelos analiticos, analises com o MEF e modelos de redes de relutiancia.

Quando se usam modelos analiticos, o comportamento de MSPIPs ¢é representado
através de um conjunto de expressdes analiticas com os seguintes parametros concentra-
dos: resisténcias, indutancias proprias, indutancia mutuas e fluxo dos imas. O coeficiente
de atrito e a inércia do rotor da maquina também devem ser incorporados ao modelo para
representar o comportamento dindmico da maquina. Deste modo, estabelecendo correta-
mente o modelo analitico, € possivel analisar o comportamento de grandezas importantes
da maquina, tais como o torque eletromagnético e as correntes de fase, durante a operagcao
(PARSA; TOLIYAT, 2005a; PARSA; KIM; TOLIYAT, 2005; PARSA; TOLIYAT, 2005b;
KAMEL; ABDELKADER; SAID, 2015). No entanto, este tipo de abordagem tem como
desvantagem a necessidade de ajuste dos parametros conforme o ponto de operacao da
madaquina. Desta forma, as indutincias devem ser determinadas de acordo com o nivel de
saturacdo desejado e as resisténcia devem ser determinadas de acordo com a temperatura
de operagdo estimada.

Por outro lado, abordagens baseadas no MEF sdo capazes de considerar a influéncia
da saturacao nos parametros. Além disso, o MEF fornece informag¢des acuradas sobre a
distribui¢do dos campos no interior da maquina, das componentes harmonicas contidas no
torque e nas correntes elétricas (PARSA; HAO, 2008; MIHAI et al., 2012; SCUILLER,
2014). Porém, anélises com o MEF t€ém como principais desvantagens o elevado tempo
de processamento computacional quando comparado ao uso de modelo analitico e, além
disso, a necessidade dos dados geométricos da méquina, os quais na maioria das vezes
ndo sdo disponibilizados pelos fabricantes.

Por ultimo, tém-se os modelos de redes de relutincia, que por sua vez sdo compostos
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por um grande nimero de equacdes ndo lineares. Estes modelos podem ser utilizados em
andlises dinamicas de maquinas incluindo a satura¢do. Quando comparado com andlises
baseadas no MEF, os modelos de redes de relutancia apresentam como principal vantagem
o menor tempo de processamento computacional (FAROOQ et al., 2022; NAKAMURA;
ICHINOKURA, 2008; DOGAN et al., 2013).

A literatura disponivel sobre MSPIPs revela que entre as alternativas citadas anteri-
ormente, os modelos analiticos sdo os que vem sendo mais amplamente utilizados, visto
que eles podem ser empregados tanto para fins de controle como para anélise de maqui-
nas elétricas (WANG; ATALLAH; HOWE, 2003; PARSA; TOLIYAT, 2007b; DWARI;
PARSA, 2008a; PARSA; TOLIYAT, 2007a; DWARI; PARSA, 2011; TRABELSI; SE-
MAIL; NGUYEN, 2018). Os modelos analiticos podem ser classificados em modelos

para a operagdo sem falha e modelos para a operacdo sob falha.

No entanto, se observa que a grande maioria dos estudos conhecidos e publicados
nao apresentam um modelo analitico detalhado para MSPIPs operando em regime perma-
nente sem uma fase. Além disso, as formas de onda da corrente de fase durante a falha
também nio sdo geralmente investigadas. Portanto, o modelo desenvolvido neste capitulo
apresenta um conjunto de equacdes analiticas que descreve a operacdo de MSPIPs com
uma fase aberta, as quais permitem a obtencdo das correntes de fase durante a operacao
sob falha. O modelo matematico analitico proposto € desenvolvido em termos de faso-
res de espago para MSPIPs operando com ou sem falta de uma fase. Transformacgdes de
coordenadas sdo utilizadas a fim de simplificar o conjunto de equagdes da maquina e sim-
plificar a anélise de grandezas e parametros. Ademais, no presente estudo, a indu¢do no
entreferro € descrita de forma simplificada por uma componente fundamental acrescida

de uma componente de terceiro harmonico.

A expressdo das indutancias do modelo desenvolvido nesta dissertacdo considera,
além da parcela de indutancia constante, uma parcela de indutancia que varia com a po-
sicdo, pois conforme observado em estudos realizados para maquinas semelhantes aos
protétipos desenvolvidos (CHEN ez al., 2018; WALKER; DORRELL; COSSAR, 2005),
uma parcela de indutancia varidvel associada a varia¢do da relutincia surge quando os
imds permanentes do rotor sdo mantidos durante o processo de determinagdo do seu va-
lor, logo esta parcela também deve ser modelada. A influéncia das ranhuras do estator
e os efeitos de saturagcdo foram considerados durante a determinac¢do dos parametros da
mdquina, visto que se utilizou andlises com MEF, conforme serd detalhado no Capitulo 3.
Além disso, o cdlculo da resisténcia de fase da mdquina considerou o efeito da variagao

de temperatura.
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2.1 Equacoes das MSPIPs

Uma representagdo esquematica simplificada de uma MSPIP conectada a fonte de
tensdo pentafésica utilizada para realizar o seu acionamento € apresentada na Figura 10.
A tensdo da fase x da fonte utilizada para acionar a MSPIP (inversor ou transformador
pentafisico) e a tensdo de deslocamento de neutro sdo indicadas por v,y (t) € vy (%),
respectivamente. Para a MSPIP, a tensdo, corrente e tensdo induzida em vazio associada
a fase z do estator sdo representadas por v, (t), i, (t) € e, (). E importante destacar
que as tensdes aplicadas nos terminais das MSPIPs sdo diferentes das tensdes da fonte.
No Apéndice B é descrito um método que pode ser utilizado para determinar a tensao
fase-neutro aplicada nos terminais de MSPIPs. As resisténcias de fase IR e indutancias
proprias L., também sdo ilustradas na Figura 10. Destaca-se que apesar das indutancias
mutuas L, associadas as fases x e y do estator ndo estarem representadas na Figura 10,
elas existem e sdao consideradas durante a constru¢do do modelo da mdquina, conforme
serd feito ao decorrer deste trabalho.

O modelo analitico da MSPIP é formado por cinco equagdes elétricas. A expressao (5)
representa a equagdo de malha associada a fase = do estator da médquina, sendo ¢, o fluxo
concatenado na fase x.

dys (1)

ve (t) = R i, (t) + 7

o))

Considerando uma relacdo linear entre fluxo e corrente (mdquina magneticamente

Figura 10 — Representacio esquematica simplificada da MSPIP considerando a tens@o de

deslocamento de neutro. .
ig(t)

Von (t)

—(~ )+
—/

YT
Fonte Pentafésica MSPIP
(Inversor, Transformador)

Fonte: Elaborada pelo autor.



43

linear), a derivada do fluxo concatenado na fase x pode ser escrita em termos das indu-
tancias, corrente e tensdo induzida em vazio na fase x. Tendo em vista que as indutancias
da maquina podem apresentar uma parcela de indutancia varidvel, conforme o método de
estimagdo adotado, nesta dissertacdo se utilizou séries de Fourier para descrevé-las. A
expressdo geral aproximada para as indutancias das MSPIP € definida por (2), onde L, €
a induténcia associada a componente harmonica n, ¢, o angulo de defasagem associado

a componente harmonica n e 6. € a posicdo elétrica do rotor.

Loy (0) = L2, + > |L,| - cos (206, + ¢7,) 2)

n=1
Sabe-se que o valor de indutancia para harmonicos de ordem superior decaem muito
rapidamente com a ordem da harmoénica (WHITE; WOODSON, 1968; PYRHONEN
et al., 2013). Portanto, nesta abordagem, foi considerado além da componente constante

das indutancias (n = 0), a componente fundamental (n = 1), resultando na expressao que

segue.
Loy (0) = L2, + |LL,| - cos (26 + ¢},) (3)
Desta forma, a derivada do fluxo concatenado da MSPIP pode ser expressa da seguinte
forma:
A,  ~— L dzy = - cos (20, + ¢3,) - iy ()]
= : i3) 4
it 2:: dt e )

sendo m o nimero de fases do estator.
Inserindo em (1) a expressdo da derivada do fluxo concatenado, € possivel reescrever
a equagdo de malha da fase x do estator da maquina em termos de resisténcia, indutancias,

tensao induzida em vazio e corrente.

vp () = Ry i ( +ZL .dly Xm: | - cos (26 + i) - iy (1)]

+ ey
dt

&)

Considerando (5) para todas as fases do estator, pode-se obter equacdes matriciais

para a maquina, conforme segue abaixo.

+ €] (6)

onde [v], [7], [e] representam os vetores de tensdo, corrente e tensdo induzida no estator,

com 0s seus respectivos vetores definidos como:
T
(t) vs(t)] @)

[ =Tir (t) da () @z (t) da(t) is(8)]" ®)
[e] = lex () ex(t) es(t) ea(t) es ()] )
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A matriz de resisténcia da maquina [R] para a condi¢do de opera¢do normal, sem

falha, € dada por:

R, 0 0 0 O
0O R, 0 0 O
[Rl=|0 0 R, 0 O (10)
0 0 0 Rs O
[0 0 0 0 R
A matriz indutancias da médquina é dada por:
(L (0) Liz(6:) Lis(6e) Lua(6e) Las (6e)]
Loy (0c) Loz (0c) Loz (0e) Loa(fe) Los(0c)
[L<9e)]: L3 (Qe) L3, (‘96) L (He) L34(96) Lss (96) (11)
Ly (0e) Laz(0.) Laz(0c) Lasa(0c) Lus(0e)
_L51 (96) L52 (66) L53 (96> L54<06) L55 (06)_

Além das equagdes elétricas, o0 modelo analitico da MSPIP também possui uma ex-
pressdo associada ao torque eletromagnético 7, (¢). Sabe-se que 7, (¢) depende da potén-
cia eletromagnética P, (¢) e da velocidade angular mecanica w,, ().

Desta forma, o torque eletromagnético pode ser determinado através da seguinte ex-

pressdo:

Fe (1)

T (t) =
W (1)
Para determinar o torque eletromagnético, a poténcia eletromagnética P, deve ser de-

(12)

terminada previamente. Para tal, pode ser utilizada a expressdo de balanco de poténcias.
Descontando da poténcia de entrada P; () as perdas no cobre P; (¢) e as perdas magnéti-
cas P, (t), a poténcia eletromagnética pode ser obtida, conforme mostrado na expresséo

que segue.
Fe(t) = Pi(t) = P; (t) — P () (13)

Por outro lado, a poténcia de entrada da maquina pode ser determinada através do

somatoério das poténcias produzidas por cada fase Pj,:

P = Py (t) + P (t) + Pi3 () + P (t) + Pis (t)
Pr=wvy () iy (t) +va(t) - ig () +wvs (t) - i3 () +vg (t) - g () +v5(t) 15 (t) (14)
No que segue, a perda joule dos enrolamentos da maquina pode ser determinada atra-
vés do somatdrio das perdas joule de cada fase da maquina, de acordo como € feito a
seguir.
Py = Pjy (t) + Pja (t) + Pjs (t) + Pja () + Pjs (1)
Py =Ry -ii (t) 4+ Ry -5 (t) + Rs i3 (t) + Ry - i3 (t) + Ry - i2 (1) (15)
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Por fim, as perdas magnéticas da maquina podem ser calculadas através de expressoes
analiticas (WHITE; WOODSON, 1968; GIERAS, 2010; PYRHONEN et al., 2013) ou
estimadas por meio de softwares que utilizam andlises com MEF, como por exemplo,
FEMM® e Ansys-Maxwell®.

O comportamento mecanico também deve ser considerado no modelo analitico. Para
tal, pode-se utilizar a expressao (16), onde as caracteristicas associadas a maquina sao
dadas por: B,, constante de atrito; .J,,, momento de inércia; 6, () posi¢do mecéanica do
rotor. Por outro lado, as caracteristicas referentes a uma carga acoplada diretamente ao
eixo da maquina sao indicadas por: B, a constante de atrito; ./. 0 momento inércia; 77, o

torque da carga.

I -0, (t)+ J.- 0, (t)+ By -0, () + B, -0, (t) + Ty, = T, (t) (16)

O comportamento elétrico e mecanico pode ser representado pelas expressoes (5),
(12) e (16). A seguir, € apresentada a abordagem utilizada para representar as MSPIPs

operando com falha ou sem falha.

2.2 Matriz de Resisténcia da Maquina sem a Fase 1

Durante o desenvolvimento do modelo analitico, se assumiu que uma falha ocorre na
fase 1 da méaquina, resultando na sua abertura. Esta hipétese, contudo, ndo limita andlise
apresentada aqui, uma vez que qualquer uma das fases pode ser considerada como a fase
1. Desta forma, um fator £ € aplicado na resisténcia da fase atingida para representar a
falta de fase no modelo de equagdes da médquina, de forma similar ao que foi feito em
(NICOL, 2015) para andlise da maquina de inducdo. Logo, durante a operacio saudédvel
tem-se £ = 1, enquanto que para falta de fase £ >> 1. Esta abordagem tem a vantagem

de que, além da resisténcia de fase, nenhuma alteracdo precisa ser feita no modelo da

maquina.
[(k-R, 0 0 0 O]
0O R, 0 0 0
[Rl=1] 0 0 R, 0 0 (17)
0 0 0 R, O
|0 0 0 0 R

2.3 Equacoes da MSPIP Considerando a Abertura da Fase 1

As equagdes apresentadas anteriormente sao pouco utilizadas na forma apresentada,
uma vez que elas apresentam um forte acoplamento entre si, dificultando assim a anélise
de grandezas e parametros da maquina. Deste modo, para desacoplar e simplificar as

equagdes, uma transformacdo de similaridade € utilizada, onde a matriz de Fourier [A] é
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aplicada ao conjunto de equacdes da maquina (WHITE; WOODSON, 1968; PEREIRA

et al.,2015) e onde a = 7.

1 1 1 1 1
1 at a? a3 a*
[A] = % 11 a2 a* a% a8 (18)
1 a3 ab a° a2
1 at a8 g2 416

Agora, com a matriz de transformacao definida e os vetores das grandezas elétricas da
maquina, as Componentes Simétricas de Valor Instantdneo para as grandezas elétricas da

maquina podem ser obtidas através das seguintes relagdes:

ol =4[] & []=[A" (19)
i =14 [i] & [[] =" (20)
fl =[A]-[8] & [@=[A""[ @1

Os vetores para as Componentes Simétricas de Valor Instantdneo sao definidos como:

B =[B () B (t) Ba(t) Ts(t) Ba(t)]", (22)
(=T 70 2w B Wo) 23)
{=[e(t) &(t) &) &) &), (24)

sendo [v], m, [€] as componentes simétricas para as tensdes do estator, correntes do es-
tator e tensdes induzidas, respectivamente. As componentes de sequéncia zero das gran-
dezas acima sdo representadas por Ty (£), io () e & (¢). Nesta dissertacio, se considerou
que ambas as maquinas sdo acionadas através de um conversor estdtico pentafdsico, ou
através de um transformador sem conexao do ponto de neutro. Desta forma, o condutor
de neutro da maquina estd desconectado do condutor de neutro da fonte de alimentagcao
(conversor ou transformador). Como consequéncia, as componentes de sequéncia zero
podem ser descartadas.

Analisando a matriz [A] se observa que a segunda e quinta linha sdo conjugados com-
plexos, assim como a terceira e quarta linha. Portanto, os vetores para as Componentes

Simétricas de Valor Instantdneo também podem ser definidos como:

0= [ () 5t 5 5 o] (25)
(=fw 7050 m0 30 26)
€] =[eo(t) & (t) &(t) es(t) & ()] @7

~
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Substituindo-se (19), (20) e (21) na equacdo (6), se obtém a seguinte expressao:

_od(im-at [
A 7] = [R] - (A7 [7] + ( — ) CATE @9
Multiplicando a expressao acima por [A], tem-se como resultado:
o A ]
0] = (4] [R)- (A7 [{] + — +[@ 29)
onde a matriz de resisténcias e indutincias transformada é dada por:
I] =141 2] 1A (30)
R| = 14]- (7] [A7] G

Ao aplicar a transformacao de coordenadas na matriz de indutancias do estator, duas

matrizes sao obtidas como resultado, sendo elas definidas como: [de} matriz transfor-

mada com termos constantes e invaridveis com a posi¢ao do rotor; [Lr} matriz transfor-

mada com termos que variam com a posicao do rotor.

[Z] - [ch} - [Zr

|

Lo 0 0 0 O 0 0 00
0 Li 0 0 0 0 0 00 ¥~
[Z] =0 0Ly 0 0|-L-lo 0o 00 o0 (32)
0 0 0 Ly 0 0O 0 00 0
0 0 0 0 I | 0 7 00 0 |

Se observa na matriz [ch] que a indutancia de sequéncia da linha dois € igual a da
linha cinco e a da linha trés € igual a da linha quatro. Isto ocorre devido ao fato de que a
segunda e quinta linha da matriz [A] serem conjugados complexos, assim como a terceira
e quarta linha. Tendo em vista que as indutancias sao valores reais e ndo possuem valor
complexo, apds a aplicagdo da transformacao de coordenadas, surgem termos iguais.

Além da matriz de indutancias, a matriz de resisténcias de fase da maquina também
se altera com a aplicacdo da transformacdo de coordenadas. Deste modo, a matriz de

resisténcias transformada considerando uma falha na fase 1 é dada por:

[(k+4) (k—1) (k—=1) (k—1) (k—1)]
(k—1) (k+4) (k-1 (k—1) (k—1)
[E]:%~ (k—1) (k—1) (k+4) (k—1) (k—1) (33)
(k—1) (k—=1) (k—=1) (k+4) (k—-1)
((k=1) (k=1) (k—=1) (k=1) (k+4)
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Desta forma, substituindo (25), (26), (27), (32) e (33) em (6), se obtém a seguinte

expressao transformada para a equacido de malha do estator em termos matriciais.

Uo (1) (k+4) (k=1) (k=1) (k=1) (k-1) 7o (1)
n®) o (k=1 (k) (k=1 (k=1) (k=1} Ji(t)
| =5 (k=1 (k=1) (k+4) (k=1) (k=1)|- i)+
3 () (k=1 (k=1) (k=1 (k+4) (k=1 |is(t)
07 (2). ((k=1) (k=1 (k—=1) (k—=1) (k+4)] L[ (1]
(Lo 0 0 0 0] [io@®]
0 Ly 0 0 0 ; i (t)
0 0 Ly 0 0 | )] -
0 0 0 Ly 0 s (1)
L0 0 0 0 Ly | [
0 0 00 07 [w®] e ()]
; 0 0 00 2 |5 e (1)
Lo 0 00 0 ’3“3 O |+ &) (34)
0 0 00 0 is (t) &5 (t)
0 =200 o | [f@]) [E)

Para simplificar o sistema de equagdes anterior, algumas operacdes podem ser reali-
zadas. Conforme comentado anteriormente, se considera que ambas as maquinas estao
ligadas em estrela com o condutor de neutro desconectado. Logo, a linha 1 de (34) pode
ser desconsiderada. Ademais, se considerou que existe apenas a componente fundamental
e a componente de terceiro harmonico de indugdo no entreferro. Deste modo, as linhas 3
e 5 associadas as sequéncias 2 ¢ 4 do conjunto de equacgdes de (34) podem ser também
desconsideradas, visto que nao adicionam informagdes ao modelo analitico devido a si-
metria do conjunto de equacdo transformadas. Por fim, se obtém como resultado duas
equacdes de (34), sendo uma para cada componente harmonico considerado.

A equacdo para a componente fundamental da inducdo no entreferro é dada por:

Rs ~ Tk ~ Tk
vy (2) == {(k:—i—ll) i () + (B=1)-d5(6)+ (k—1) -23(t)+(k—1)-11(t)}+
~ 20, T
- dn@t) 5 . 4 [GJ i (t)] _
Ly —=——-L,- t 35
LT 2 7 +é1 (t) (35)
A equacdo para a componente de terceiro harmdnico da induc¢do no entreferro é:
~ R, ~ i ~ ~x
vs (t) == {(l{:—1)~11(t)—|—(k—1)-z3(t)+(k:—|—4) '13(t)+(k—1)~zl(t)}+
~ dis(t)
Ly Z:th( ) 15 (t) (36)

Deste modo, se observa que, no caso de abertura da fase 1, surge um acoplamento

entre as duas equacdes de sequéncia consideradas, dadas por (35) e (36). Por outro lado,
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considerando que ndo ha falta da fase 1 (£ = 1), um sistema de equacdes desacoplado

pode ser obtido, conforme segue.

_ G 5 4T T)

0 5 . o +e(t). 37)

U ()= R-i3(t) + Ly - +&(t) (38)

E importante destacar que ambos os modelos analiticos aqui propostos para represen-
tar a operacdo normal e a operacao sob falha de maquinas sincronas de imas permanentes
pentafdsicas ndo possuem solu¢do analitica no caso geral, sendo necessdrio a utilizagao

de ferramentas computacionais para obter uma solu¢do aproximada.

2.4 Equacoes da MSPIP no Sistema de Coordenadas do Rotor Con-

siderando uma Fase Aberta

A aplicacdo de transformacao de coordenadas utilizando a matriz de Fourier simplifi-
cou o conjunto de equagdes das MSPIPs. No entanto, analisando as equacdes, se observa
que a indutancia associada a variacdo da relutancia magnética do rotor, L,, € funcdo de
.. Deste modo, para eliminar a dependéncia de 6., uma transformacio de coordenadas
para o referencial do rotor serd utilizada.

Inicialmente, se considera que o rotor estd girando no sentido anti-horario e a sua po-
sicdo estd adiantada em um angulo . em graus elétricos em relagcdo a posi¢do do estator,
conforme ilustra Figura 11, sendo o eixo magnético da fase 1 do estator associado ao cen-
tro das bobinas da fase 1 e o eixo magnético do rotor ao centro do polo. Desta forma, para
transformar as grandezas do estator para o sistema de coordenadas do rotor para a com-
ponente de sequéncia 1, uma multiplicagdo por e 7% sera realizada. O indice superior r
indica que a grandeza estd no sistema de coordenadas do rotor. Por outro lado, a grandeza

se encontra no sistema de coordenadas do estator quando nio hd o indice superior 7.

=0y (1) eI (39)
W=y (t) - e IO (40)
er =2 (t)- eI (41)

Agora, para transformar as grandezas do estator para o sistema de coordenadas do

rotor para a componente de sequéncia 3, uma multiplicacdo por e 3% deve ser realizada,
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Figura 11 — Posig¢do relativa do estator e rotor dada pelos eixos magnéticos.

eixo magnético do rotor

eixo magnético
<— fase 1 do estator

Fonte: Elaborada pelo autor.

visto que a componente de sequéncia 3 varia trés vezes mais rapido que a componente de

sequéncia 1.

UF = (t) - eI (42)
i =g (t) - e 0% (43)
ey = ey (t) - e I3 (44)

Por outro lado, realizando o processo inverso ao descrito acima, as grandezas do sis-
tema de coordenadas do rotor podem ser representadas no sistema de coordenadas do

estator.

Reescrevendo as grandezas da expressao (36) no sistema de coordenadas do rotor, se

obtém para a tensdo de sequéncia 1 no referencial do rotor v;:

e 4 (k—1) 10" (t) - e_jee} + L — L,

d [ej%ﬁ i (t) - e’jee}
dt

FET(t) - e (45)

Com o intuito de simplificar a expressdo acima se realiza uma multiplicagio por e 7%,
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resultando na expressdo que segue para a sequéncia 1.

oy (1) —% : [(k S AT 4 (k—=1) () e 4 (k= 1) il () - /e
N , o d|ir (@) - e |
(k—1)-i" () - 6”96} +e . L. % _ it g L,
d [ejee T (t)}
+Er () 46)

dt

Expandindo os termos relacionados com as derivadas da expressao acima, se obtém a
equagdo simplificada para v, onde se observa que ao derivar . surge uma componente

associada a velocidade angular elétrica w,.

~ Rs ~ Trs . ~, )
ur) =7 {(“4)”{“)*(’“—1)"% (t) - e 4 (b — 1) .30 (1) - /%ot
i ' 73 ~ = dif (t
<k_1)7,{*(t)6_‘7295:| +]We[L1@{(t)—gerf*(t) +L1 Ziit()_
5 . dir(t) | -,
g =g Ta (47)

A partir da expressdo acima, é possivel constatar que a dependéncia da indutincia de
relutincia em relacdo a 6. foi eliminada. Por outro lado, quando houver a falta de uma
fase, se nota que algumas correntes de sequéncia oscilam com termos proporcionais a
exponencial complexa.

Para melhorar a compreensao sobre a influéncia dos termos proporcionais a exponen-
cial complexa nas correntes de sequéncia durante a falta de uma fase, as funcdes expo-
nencias presentes na expressao (47) sao reescritas em termos de cosseno e seno. Para tal,

a seguinte identidade trigonométrica de Euler € utilizada.

+j

e** = cos (r) £ jsen (x) (48)

Substituindo-se (48) em (47), se obtém uma expressao onde os termos exponencias
sdo representados por fungdes cossenos € senos, como mostra a expressao (49).
R,

o (1) == | (k+4) ST (8) + (k= 1) -3 (t) - [cos (46,) — jsen (46,)] +

(k—1) -5 (t) - [cos (20,) + jsen (20.)] 4 (k — 1) -4 () -

[cos (26.) — jsen(ZQe)]} + jwe - [Ll () - g LT ()] +

~ dir(t) 5 dir*(t) -
Ll-l—()——-Lr-ld—t()—i—ef(t) (49)

Agora, reescrevendo a expressdao acima em termos de eixo direto d e eixo de quadra-
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tura g, tem-se a seguinte expressao:

- Rs . o . cop
(viy + jui,) =5 (k+4)- (i{y + jif,) + (k — 1) - (i34 — jig,) - [cos (40.) —

jsen (40.)] + (k — 1) - (ig, + jis,) - [cos (26.) + j sen (26.)] +
(k—1)- (i{; — ji{,) - [cos (26.) — j sen (296)]] + jwe [Zl
e 5 o ~ d(ifg + i,
Zld_'_jzlq) _ELT (Zld_jzlq):| _|_L1 %_

d (ify — jif,)

o + (efy + jet,) (50)

5
R L, -
Realizando a multiplicagdo distributiva na expressdo acima, se obtém como resultado

a seguinte expressao:

N Y . .
(vl +viy) =5 | (k+4) ify+ 5 (b +4) ify + (k= 1) g, - cos (40,) -
J(k—1) iz, sen(46.) — j (k —1) iz, - cos (46.) — (k — 1) -
iz - sen (46.) + (k — 1) -igy - cos (20.) + 7 (k — 1) - igy-
sen (20.) +j (k — 1) - ig, - cos (20,) — (k — 1) - iz, - sen (26,) +

(k—1)-i{;-cos(20,) —j(k—1)-i{; - sen(20,) — (k—1)-

if, + 08 (200) = (k= 1) -if, - sen (200) | + joe - Ly -]~

>, 5 . 5 .
we‘Ll-zlq—jwe-§~LT~zld—we'§-Lr-zlq+
~dir ~ dil, 5 dil 5 dif,
Ly —444.0,.—4_—. . 24d_,;.Z. .4
Vo T T it 72 dt

D

A partir de (51) é possivel extrair a expressao para a tensao de eixo direto de sequén-

cia 1 do estator no sistema de coordenadas do rotor vy

R, . . .
vy i (k+4)-ify+ (k—1) - igy-cos (40,) — (k — 1) - iz, - sen (46,) +

(k—1) iz, - cos (20c) — (k= 1) -ig, - sen (20,) + (k — 1) - if,-
: ~ D :
cos (20.) — (k — 1) - ij, - sen (296)} — We - <L1 + 3 L,,> iyt

~ di{; b dif,
L. __ % 1 .2d r 2
TR R TR ©2)

A expressdo da tensdo de eixo de quadratura de sequéncia 1 do estator no sistema de
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coordenadas do rotor v, serd dada por:

z@zgi (k) -if, — (k= 1) i, - sen (46,) — (k — 1) - i, - cos (46,) +
(k—1)-igy- sen(20.) + (k — 1) - iz, - cos (20,) — (k — 1) - i,
sen (20.) — (k — 1) -4y, - cos (206)} + we - (Zl - g : LT) gt
Ly dity 5 Dy | or (53)

. _|_ — . .
a2 oAt M
Um processo semelhante ao que foi feito anteriormente € realizado para determinar as
expressdes para a componente de terceiro harmonico. Desta forma, para tensdo de eixo
direto de sequéncia 3 do estator no sistema de coordenadas do rotor, v, tem-se a seguinte

expressao:

Vgy == (k—1)-ijy-cos(20c) + (k —1) i, - sen (20,) + (k — 1) - igy-

cos (60.) — (k — 1) - iz, - sen (60.) + (k +4) -igg + (K — 1) -ijy

. - d
cos (46,) — (k — 1) -i], - sen (46,) | — 3 - w, - Ly - i, + Ly - % el (54)

Analogamente, para a tensdo de eixo de quadratura de sequéncia 3 do estator no sis-
tema de coordenadas do rotor vz, , tem-se a seguinte expressao:

R, : , :
VU3, == |- (k—1) i, - sen (20.) + (k — 1) -4y, - cos (20,) — (kK — 1) - gy

sen (60.) — (k — 1) -4, - cos (60,) + (k +4) - iz, — (K — 1) - ijy

~ ~ i
sen (460,) — (k — 1) -4, - cos (40,) | +3-w. - Ly -5y + Ly - d—iq +ej,  (55)

Considerando que ndo ha a falta da fase 1, as componentes que variam com a posi¢ao
do rotor do conjunto de expressdes acima ndo existem. Logo, as expressdes podem ser

reescritas conforme segue.

s odif 5 dil
Tl di 5 .E_Feld (56)

. ~ 5 S~ dif, 5 diy,
U{q:Rs'qu+we‘(L1_§'LT).Z{d+L1' 1q+_'L 'i_Fe{q (57)

a 2 " dt

. ~ ~ dil
U:{d:Rs-zgd—3-we-L3-z§q+L3-—did—l—egd (58)
T -7 T T T dzé’q T
Vg, = Ry iz, + 3 we - Lz -igg+ Ly —= + e, (59)

dt
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Através das equacdes (52), (53), (54),(55) e (12) é possivel realizar uma anélise do
comportamento da MSPIP tanto em regime transitorio como em regime permanente, con-
siderando também a operacao sob falta de uma fase. Além disso, elas podem ser utilizadas
para fins de simulagio e definicdo de estratégias de controle. E importante destacar que
apesar de existir restricdo para o nimero de componentes harmonicas de espago consi-
deradas (fundamental e terceiro harmonico), ndo hd qualquer restricdo para as formas
de onda da corrente e da tensdo aplicadas nos terminais. Finalmente, pode-se também

analisar tanto o regime motor como gerador.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram derivadas as expressdes que representam o comportamento da
MSPIP. A matriz de resisténcias utilizada para representar a falta da fase 1 também foi
definida. Apds, uma transformagdo de similaridade utilizando a matriz Fourier foi apli-
cada para desacoplar e simplificar grandezas e parametros. Um conjunto de equacdes
para as MSPIPs com falha ou sem falha que considera, além da componente fundamental,
uma componente de terceiro harmonico para a inducao do entreferro também foi apresen-
tado. Para simplificar as expressoes obtidas, se transformou as grandezas para o sistema
de coordenadas do rotor. No préximo capitulo, os métodos utilizados para determinar os
parametros das MSPIPs necessérios para estabelecer o modelo analitico proposto no atual

capitulo serdo apresentados.
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3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE MSPIP

No presente capitulo, os parametros necessarios para estabelecer o modelo analitico
desenvolvido no Capitulo 2 sdo determinados. Os principais métodos descritos na litera-
tura técnica para estimar as indutancias proprias e mutuas das MSPIPs sdo discutidos e a
resisténcia de fase considerando uma temperatura média de 105° C durante a operacdo é
determinada. Por fim, os métodos utilizados para determinar a tensao induzida, momento
de inércia, perdas mecanicas e perdas magnéticas também sao descritos. Para ndo tornar o
capitulo extenso, o processo de determinacdo dos parametros serd mostrado em detalhes

apenas para a Mdquina 1, uma vez que o mesmo se repete para a Maquina 2.

3.1 Determinac¢ao das Indutancias Préoprias e Mituas do Estator

Para que seja possivel utilizar o modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2, os para-
metros elétricos das MSPIPs devem ser determinados. Sabe-se que a acurdcia do modelo
analitico € influenciada diretamente pelo valor dos parametros. Desta forma, os valores
das indutincias préprias e mutuas devem ser estimados corretamente, pois eles apresen-
tam grande impacto no modelo analitico, influenciando o valor do torque eletromagnético

e das correntes de fase.

Atualmente, na literatura ha diversos métodos utilizados para determinar as indutan-
cias proprias e mutuas, entre os quais incluem-se: métodos analiticos; métodos que uti-
lizam andlises com MEF; métodos que se baseiam no MEF e que aplicam o conceito de

congelamento de permeabilidade magnética.

O primeiro deles, método analitico, determina os valores das indutancias proprias e
mutuas através de expressoes analiticas. Para tal, conceitos como energia magnética ar-
mazenada no entreferro (WHITE; WOODSON, 1968), funcdo do enrolamento (ZHU;
HOWE, 1997; LUBIN et al., 2007; LIANG; LIANG; JIA, 2018) e redes de relutancia
(TARIQ; NINO-BARON; STRANGAS, 2010; KIM et al., 2014) sao empregados. Por
exemplo, em (LIANG; LIANG; JIA, 2018), as indutancias proprias e mutuas do estator
de uma maquina de imas permanentes trifasica sdo estimadas utilizando expressdes anali-

ticas. Para tal, algumas aproximacgdes sdo feitas: o fluxo cruza o entreferro radialmente; a
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saturacdo magnética € desprezivel; as perdas magnéticas e perdas por correntes parasitas
sdo despreziveis; o material magnético tem permeancia infinita; efeitos das ranhuras sdo
despreziveis. Logo, a relacdo entre o fluxo concatenado e a corrente aplicada € reescrita
em termos dos dados geométricos da maquina e informagdes sobre as configuragdes do
enrolamento. Desta forma, os valores de indutincia propria e mutuas podem ser obtidos.
No entanto, a grande desvantagem deste método € a necessidade de se conhecer dados so-
bre a geometria e sobre os enrolamento da maquina, sendo que estes muitas vezes ficam

restritos apenas ao fabricante.

A construgdo de redes de relutancia € outra alternativa para se determinar as indutan-
cias proprias e mutuas de forma analitica. Por exemplo, em (KIM et al., 2014) os fluxos
concatenados sao determinados analiticamente por um conjunto de equacio nao lineares.
Os efeitos de saturacao sao incluidos durante a determinagdo das indutancias da maquina.
No entanto, para que seja possivel estabelecer uma rede de relutancia confidvel, é neces-
sério conhecer a distribui¢ao do campo magnético no interior da méquina, a geometria da

maquina, caracteristicas da chapa magnética e dos imas permanentes.

Andlises com o MEF € outra abordagem muito utilizada para determinar as indutan-
cias. Neste caso, os fluxos concatenados sdo obtidos a partir de softwares que consideram
a influéncia da saturacdo, ranhuras do estator e ranhuras do rotor. No entanto, o maior
tempo de processamento computacional é a grande desvantagem deste método em rela-
cdo aos métodos analiticos e redes de relutancia. Além disso, para maquinas com imas
permanentes, a retirada dos imas durante o processo de cdlculo pode ser necessdria, visto

que existe a parcela fluxo associada aos imas.

Por outro lado, andlises com MEF utilizando o congelamento da permeabilidade mag-
nética € um método que recentemente vem sendo utilizado para determinar as indutancias
de maquinas de imds permanentes, uma vez que ele ndo necessita da retirada dos imas per-
manentes durante o processo de cdlculo (WALKER; DORRELL; COSSAR, 2005; CHU;
ZHU, 2013; CHEN et al., 2018). Neste caso, € inicialmente realizada uma andlise com
MEF para a condi¢@o sob carga, onde todas as fases da maquina sdo alimentadas. Os
valores dos fluxos concatenados sdo calculados e armazenados, assim como os valores de
permeabilidade para todos os pontos da maquina. A seguir, sdo determinados os fluxos
concatenados para a condi¢do em vazio. Para tal, é realizada uma andlise com MEF onde
as fases da maquina ndo sdo alimentadas com corrente e os valores de permeabilidade
armazenados da condicdo sob carga s@o aplicados. Deste modo, a permeabilidade € man-
tida inalterada para a condicdo sob carga e sem carga. Logo, o processo torna-se linear
e a parcela de fluxo concatenado nos enrolamentos devido os imas permanentes pode ser
descontada, restando apenas a parcela de fluxo concatenado devido as correntes nas fases.
Apesar de vdrios estudos relatarem sucesso na aplicacao deste método (WALKER; DOR-
RELL; COSSAR, 2005; CHU; ZHU, 2013; CHEN et al., 2018), ele ainda nio pode ser

considerado um método consolidado, ndo tendo sido utilizado em maquinas com mais de
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trés fases.

Na presente dissertac@o, se optou por estimar as indutincias das MSPIPs de dois mo-
dos para fins de avaliacdo da sua aplicabilidade e acuricia para as maquinas sob con-
sideragcdo. O primeiro método utilizado € a determinag@o das indutancias por meio de
andlises com MEF (Método 1). Neste caso, sdo realizadas andlises com MEF no software
Ansys-Maxwell® para calcular as indutancias, sendo os ifmis do rotor retirados durante
o processo de cdlculo. Logo, a parcela de fluxo concatenado devido os imas no rotor
¢ eliminada, restando apenas a parcela de fluxo concatenado devido a corrente na fase
sendo alimentada. O segundo método utilizado para determinar as indutincias, consiste
em andlises com MEF aplicando o congelamento da permeabilidade magnética (Método
2). Este método foi escolhido devido a possibilidade de manter-se os imas do rotor du-
rante o processo de cédlculo e também considerando os resultados positivos encontrados
por diversos autores em mdquina trifdsicas. Para a realizacdao deste método se utilizou o
software FEMM®. Portanto, as indutincias das MSPIPs foram estimadas através de duas

diferentes formas, Método 1 e Método 2, sendo eles descritos em detalhes na sequéncia.

3.1.1 Meétodo 1

No Método 1, as indutancias da maquina sao determinadas a partir da relagcao entre os
fluxos concatenados pelos enrolamentos e a corrente aplicada no respectivo enrolamento,
sendo os imas permanentes retirados durante o processo a fim de eliminar a influéncia da
sua parcela de fluxo concatenado. Para tal, sdo realizadas andlises com MEF no software
Ansys-Maxwell®. Para considerar a influéncia da saturacdo no célculo das indutincia, fo-
ram feitos cdlculos com um valor de corrente que aproximadamente produz a saturacio
nominal da mdquina. Para assegurar este nivel de saturacdo durante o cdlculo, o fluxo
na coroa do estator serd mantido constante e préximo do valor que existe na condicao de
operacdo nominal. Um fluxograma que descreve cada etapa do processo de determina-
cdo das indutancias das MSPIPs através do Método 1 foi elaborado e é apresentado na
Figura 12.

De acordo com o fluxograma, inicialmente € necessdrio determinar o mapa de campo
para a condi¢do em vazio, visto que a saturagdo da mdquina € influenciada, em grande
parte, pelos imds permanentes. Neste caso, os imds permanentes sdo mantidos e as fases
da méquina nio sdo alimentadas. Na Figura 13a pode-se observar o mapa de campo da
maquina para a condi¢do em vazio. O nivel de saturacio na coroa do estator com apenas
os imas foi tomado como referéncia para a determinac¢do do mapa de campo com corrente
na fase e sem imds. Desta forma, uma linha na coroa do estator foi estabelecida para
medir o valor da indu¢cdo magnética.

O préximo passo € determinar uma indugdo na coroa do estator semelhante ao valor
obtido para a condi¢cdo em vazio. No entanto, neste caso, os imas permanentes sao remo-

vidos e uma das fases € alimentada com corrente continua. Portanto, € necessario estimar
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Figura 12 — Fluxograma do Método 1.

Analise com MEF para a .
L i P Célculo da indugdo na coroa do estator
Inicio condigdo em vazio (com L. . L
L. para a condi¢do em vazio (com imas)
imas)

para a condigdo com corrente na fasel

Calculo da indugdo na coroa do estator . e
Anélise com MEF para a condigdo
(com imas)

com corrente na fase 1 (sem imas)

Indugdes na coroa
do estator com
corrente na fase 1
semelhante?

Célculo dos fluxos concatenados Divisdo pelo valor de corrente
nas fases (sem imas) aplicado na fase 1 (sem imas)
[ Fim H Determinagao das indutdncias ]

Fonte: Elaborada pelo autor.

um valor de corrente capaz de gerar uma inducdo na coroa do estator similar ao valor
obtido para a condicao em vazio. Este passo € realizado para que a saturacdo magnética

na coroa do estator se mantenha similar em ambos 0s casos.

E importante destacar que nesta secio o processo de determinagio das indutincias
através do Método 1 serd descrito detalhadamente apenas para a fase 1 da maquina, uma
vez que para as demais fases o processo se repete. Além disso, considerando a simetria
da maquina, as indutancias das demais fases da maquina serdo iguais as indutancias da
fase 1, dispensando assim a aplicagao do Método 1 nas outras fases.

Na sequéncia, para se obter um valor de inducao na coroa do estator proximo ao valor
obtido para a condi¢do em vazio, a corrente da fase 1 é aumentada gradativamente. A
Figura 14 apresenta a inducdo na coroa do estator para cada valor de corrente na fase 1.
De acordo com a Figura 14, se observa que para uma corrente de 20 A na fase 1 da
maquina, o valor de inducdo na coroa do estator € proximo ao valor da condi¢do em
vazio. O mapa de campo resultante para a corrente de 20 A aplicada na fase 1 da maquina
¢ apresentado na Figura 15.

A partir da definicdo do valor de corrente na fase 1 da maquina, as respectivas in-
dutincias podem ser determinadas. A indutincia prépria e indutancias mutuas da fase
1 do estator sdo determinadas através de andlises de EF realizadas no software Ansys-
Maxwell®. Para calcular as indutancias com MEF, um giro de 90° mecanicos no rotor
da mdquina foi aplicado, sendo os seus valores calculados para 120 posi¢cdes durante o

giro. Este procedimento é adotado a fim de se obter uma acurécia aceitavel durante a
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Figura 13 — Mapa de campo para a situagdo em vazio (a) e distribuicdo da indugdo ao

longo da secdo da coroa (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

estimagdo. Os fluxos que atravessam o entreferro e se concatenam com as bobinas sdo
determinados através de rotinas internas disponiveis neste software. A partir dos valores
de fluxos concatenados, € possivel determinar as indutancias proprias e mutuas do estator.
Para tal, se realiza a divisdo dos fluxos concatenados pela corrente aplicada na fase, que

para esse caso € 20 A.

No presente trabalho se optou por realizar andlises em duas dimensdes em razao
do tempo de processamento computacional. Desta forma, apesar do software Ansys-

Maxwell® estimar parte das indutincias de dispersdo, ele ndo estima a indutincia de
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Figura 14 — Distribui¢ao da inducdo ao longo da secao da coroa do estator mostrada na

Figura 13a para diferentes valores de corrente na fase 1 da méaquina.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

dispersdo das cabecas das bobinas L,, para andlises em duas dimensdes. Deste modo,
o valor da indutancias de dispersdo das cabecas das bobinas do enrolamento foi deter-
minado analiticamente. Para tal, a seguinte expressao foi utilizada (PYRHONEN et al.,
2013):

4-m
Lw: N 'Q'Wft':u[)'lw'aw (60)

onde W; é o nimero total de espiras em série, [,, 0 comprimento das cabecas das bobinas
e o, o fator de correc@o adotado para a permeancia do estator.

O processo de célculo da indutancia de dispersdo das cabecas das bobinas se encontra
descrito detalhadamente no Apéndice C. Assim, ao final, se obteve o seguinte valor para

a indutancia de dispersdo das cabecas das bobinas:
L, = 2,98 mH (61)

Acrescentando o valor de L,, calculado analiticamente ao valor da indutincia prépria
determinado via andlises com MEF, se obtém o valor final para a indutancia propria da
fase 1 do estator da Maquina 1. A Figura 16 apresenta o resultado obtido para a indutancia
propria da fase 1, bem como os valores da indutancia mitua entre fase 1 e demais fases.

A partir da Figura 16 € possivel observar que o conteido harmonico presente nas in-
dutancias préprias e mutuas da fase 1 do estator € aproximadamente nulo, uma vez que
as indutincias permanecem constantes com a variacao da posi¢do do rotor. Para se ter
uma melhor anélise, a transformada rdpida de Fourier (TRF) € aplicada nas indutancias

da Figura 16. As magnitudes das componentes harmonicas obtidas sdo apresentadas na



Figura 15 — Mapa de campo para a situagdo com corrente de 20 A na fase 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

L11 :41, 33 mH
L12 = L15 = 7, 19 mH
L13 = L14 = — 22, 32 mH

61

Figura 17. Desta forma, se conclui que as componentes harmonicas das indutincias pro-
prias e mutuas da fase 1 podem ser desconsideradas, visto que ndo apresentam influéncia.

Portanto, a parcela de indutancia associada a variagdo da relutancia é considerada
nula. Este comportamento das indutancia ocorre devido a distribui¢ao do campo se manter
constante apesar do rotor se movimentar. Desta forma, a indutancia prépria e indutancias

mutuas da fase 1 do estator da Maquina 1 podem ser representadas pelos seguintes valores:

(62)
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Figura 16 — Indutancia prépria e indutancias mutuas da fase 1 do estator obtidas com o
Meétodo 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, se obtém a matriz de indutincias [L] da Mdquina 1 estimada através do Mé-
todo 1.

[ 41,33 7,19 —22,32 —-22.32 7,19 |
7,19 41,33 7,19 —22.32 —22,32
[L]=|-22,32 7,19 41,33 7,19 —22.32| mH (63)
—22,32 —22,32 7,19 41,33 7,19
| 7,19 —22,32 —22,32 7,19 41,33 |

Agora, € necessdrio determinar as indutancias de sequéncia para serem aplicadas no

modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2. Para tal, a transformacao de coordenadas

(30) € aplicada na matriz de indutincias (63). Assim, a matriz de indutancias transformada

da Méquina 1 € a seguinte:

L] =(4)-12)- [47]

(11,07 0 0 0 0

0 81,88 0 0 0
m: 0 0 1590 0 0o | mH

0 0 0 15,90 0

|0 0 0 0 81,88,

Se observa que, ao aplicar a transformagao de coordenadas, a matriz de indutancias
torna-se diagonal. Desta forma, as equagdes associadas a componente fundamental e
componente de terceiro harmdnico podem ser desacopladas, melhorando assim a andlise

do impacto do valor das indutancias na resposta apresentada pelo modelo analitico.
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Figura 17 — Magnitude das componentes harmonicas presentes nas indutincias da fase 1.
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3.1.2 Método 2

Ao contrdrio do Método 1, o Método 2 ndo necessita da retirada dos imas permanentes
do rotor durante o processo de cdlculo das indutancias, uma vez que o conceito de conge-
lamento dos valores de permeabilidade magnética € utilizado. Desta forma, a influéncia
da parcela de fluxo concatenado nas fases devido aos imds permanentes no rotor € eli-
minada durante o cdlculo das indutincias. Para tal, andlises com MEF para a operacdo
da Méquina 1 em vazio e com corrente continua na fase 1 sdo realizadas. Os valores de
permeabilidade magnética obtidos durante as andlises para a operacao em vazio sao arma-
zenados, pois, a seguir, eles sdo utilizados nas anélises para a condi¢do com corrente na
fase. Deste modo, os valores de permeabilidade magnética se mantém constantes durante
as andlises com MEF. Logo, o fluxo concatenado nas fases devido os imas permanentes
do rotor pode ser descontado. Por fim, dividindo-se os fluxos concatenados nas fases de-
vido a corrente na fase pelo respectivo valor de corrente aplicado, se obtém as indutancias
proprias e muatuas da maquina. Para a aplicacdo do método de congelamento de perme-
abilidade magnética, foram feitas analises com MEF no software FEMM®, uma vez que
o congelamento das permeabilidades magnéticas pode ser facilmente realizado com este
software, conforme mostra a literatura disponivel (FEMM, 2010; SCHMIDT; SUSIC,
2012; CHU; ZHU, 2013). O Método 2 adotado nesta dissertacdo para a estimacdo das
indutincias apresenta algumas diferencas em relacdo aos métodos encontrados na litera-
tura para a estimacdo de indutancias de maquinas trifdsicas, utilizando o congelamento
da permeabilidade magnética. Neste caso, se considerou que grande parte da saturacdo
da méquina € influenciada pelos imas permanentes, sendo o efeito da reacao da armadura
desprezivel. Portanto, se assumiu que a saturacdo apresentada pela maquina em vazio €
similar a saturacdo apresentada sob carga. Além disso, para determinar as indutancias
proprias e mutuas necessdrias para estabelecer o modelo, apenas a fase 1 da maquina é
alimentada com corrente. Um fluxograma com cada etapa do processo de determinagao
das indutancias da Mdquina 1 através do método 2 ¢ apresentado na Figura 18.

Conforme indicado no fluxograma, primeiramente s@o realizadas anélises com MEF
no software FEMM® para a condi¢do em vazio. Os fluxos que atravessam o entreferro e
se concatenam com as fases para a situacdo em vazio sdo calculados. A Figura 19 apre-
senta o fluxo concatenado com as cinco fases, onde o sobrescrito “A” indica a condi¢cdo
em vazio. O mapa de campo da Mdaquina 1 para condicdo em vazio € apresentado na
Figura 20. Os valores de permeabilidade magnética obtidos para a condicdo em vazio
sdo armazenados, visto que eles sdo utilizados nas proximas etapas do processo de cal-
culo das indutancias. E importante destacar que o processo de célculo das indutincias
seré descrito detalhadamente apenas para a fase 1, uma vez que o processo se repete para
as demais fases. Neste caso, a fase 1 da maquina passa a ser alimentada com corrente
continua. Para a escolha do valor de corrente na fase 1 da miquina, leva-se em conta

que para um numero fixo de espiras e valores de permeabilidade magnética constante, a
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Figura 18 — Fluxograma do Método 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

escolha de diferentes valores de corrente ndo interfere no processo de célculo do fluxo,
visto que a saturacdo da maquina ndo varia. Para fins de simplificacdo dos célculos, no
presente trabalho se considerou uma corrente aplicada na fase 1 igual a 1 A. Os valores de
permeabilidade magnética armazenados sdo aplicados nas andlises para a condicdo com
corrente continua na fase 1. Os valores de permeabilidade magnética sdo mantidos iguais
para ambos os casos (em vazio e com corrente na fase 1). O fluxo proprio concatenado
na fase 1 e os fluxos mutuos concatenados sdo determinados e apresentados na Figura 21,
onde o sobrescrito “B” indica a condi¢do com corrente na fase 1.

Agora, o fluxo préprio concatenado na fase 1 e fluxos mutuos devido a corrente na
fase 1 podem ser determinados. Sabe-se que os valores de permeabilidade magnética da
condicdo em vazio foram armazenados e aplicados durante as andlises para a condi¢ao
com corrente na fase 1. Desta forma, os valores do fluxo préprio e fluxos mituos devido
a corrente na fase 1 podem ser determinados através da subtracdo da parcela de fluxo
concatenado para a condi¢do em vazio.

C =vE — (66)

Ty
Dividindo os fluxo acima pelo respectivo valor de corrente aplicado na fase 1, € pos-
sivel determinar a indutincia prépria e as indutancias mutuas da fase 1.

c
Ly, = - (67)

ly



Figura 19 — Fluxos concatenados nas cinco fases para a condi¢do em vazio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 — Mapa de campo para a condi¢do em vazio.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 — Fluxo proprio concatenado na fase 1 e fluxos mituos concatenados para a

condi¢do com corrente.
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De forma similar ao realizado no Método 1, o valor da indutincia de dispersdao das
cabecas da bobinas deve ser adicionado ao valor da indutancia propria, uma vez que o
software FEMM® também ndo estima esta parcela da indutancia. O resultado final obtido
para a indutancia propria e indutincias mituas da fase 1 da Maquina 1 € apresentado na
Figura 22. Se observa na Figura 22 que as indutancias proprias e mutuas estimadas com
0 Método 2 variam conforme a posi¢do do rotor. Desta forma, além da parcela constante
de indutancia, hd uma componente harmdnica significativa. Este comportamento das in-
dutncias € resultado da distribui¢do do campo da maquina considerada para este caso,
uma vez que os imas permanentes ndo foram retirados ao decorrer do processo de calculo
das indutancias. Para se ter uma melhor compreensao a respeito do contetido harmonico
das formas de onda da Figura 22 € aplicada a Transformada Rédpida de Fourier (TRF).
As respectivas magnitudes e angulos de defasagem das componentes harmonicas obtidas
com TRF sdo apresentados nas Figura 23 e 24.

A partir da Figura 23 conclui-se que, além da parcela constante, o valor mais signi-
ficativo de indutincia € associado a componente fundamental (n = 1). Logo, as demais
componentes harmonicas podem ser descartadas, pois ndo influenciam no valor da indu-

tancia. Portanto, as indutancias da fase 1 podem ser aproximadas pela expressao (68).

Loy (0e) = |L2,| + |LL,| - cos (20 + 6L,) y=1,2,3,---,5 (68)

il

Na Figura 25 € apresentada uma comparacao entre as indutincias determinadas atra-
vés de andlises com MEF (linhas s6lidas) e as indutancias estimadas através da expressao
(68) (linhas tracejadas). A matriz de indutincias da maquina [L (6.)] estimada de acordo

com o0 Método 2 é dada conforme mostrado abaixo.

Figura 22 — Indutancia prépria e indutancias mituas da fase 1 obtidas através do Método 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Magnitude das componentes harmonicas da indutincia prépria e indutincias
mutuas da fase 1 (Método 2).
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Figura 24 — Angulos de defasagem das componentes harmédnicas da indutincia prépria e
indutancias mutuas da fase 1 (Método 2).
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Figura 25 — Indutancia propria e indutancias mutuas da fase 1 obtidas via anélises com

MEEF (linhas sé6lidas) e estimada através da expressao (68) (linha tracejadas).
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Loy (6c) =|L3,| + |LL,| - cos (20. + ¢L,) y=1,2,3,--- .5 (69)

Agora, aplicando a transformagao de coordenadas (30) na matriz de indutancias [L (6. )]

obtida através do Método 2 se obtém a seguinte matriz transformada:

25,41 0 0 0 ] 0 0 00 |

0 23587 0 0 0 0 0 00
[Z}: 0 0 43,39 0 0 |-395-/0 0 00 0
0 0 0 43,39 0 0 0 00 0

0 0 0 0 235,87 0 =7 00 0 |

(70)

Ao final do processo de estimacdo das indutancias através do Método 2, se observa
que a matriz de indutancias constantes se tornou diagonal, de forma andloga a matriz de
indutincias obtida com o Método 1. Ademais, para este caso, além da matriz diagonal,

surgiu uma matriz associada a variacdo da relutancia.
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3.2 Resisténcias de Fase

Nesta secdo, o valor da resisténcia de fase da Mdquina 1 utilizado no modelo analitico
¢ determinado. Para a Maquina 2, o procedimento € similar.

Inicialmente, a resisténcia de fase da miquina € calculada para uma temperatura de
operacdo de aproximadamente 20° C. Para tal, se utiliza a expressao (71), onde p, indica
a resistividade dos condutores do estator e S, a se¢do transversal do condutor (GIERAS,
2010; PYRHONEN et al., 2013).

Wit - ps - lsm

5., (71)

Ry, =

O processo de calculo do valor da resisténcia para uma temperatura de operacdo de
aproximadamente 20° C encontra-se detalhado no Apéndice C, ao final do qual se obtém
Ry, = 3,46 Q.

No entanto, em geral, a temperatura média do enrolamento durante a operagdo atinge
valores maiores que 20° C. Desta forma, uma corre¢do para o valor da resisténcia de fase

da méquina deve ser realizada. Para tal, a expressao (72) pode ser utilizada.
R=Rygp - -[1+a-(Ty—Tp)] (72)

onde « € o coeficiente de temperatura do material do enrolamento, 7{ temperatura inicial
e Ty a temperatura média durante a opera¢do da maquina.

E importante destacar que ndo foram feitas andlises térmicas a fim de determinar a
temperatura média do enrolamento. Deste modo, a temperatura média durante a operacao
foi definida de acordo com a classe de isolacdo do enrolamento. Sabe-se que ambas
as miquinas possuem enrolamentos classe F. Desta forma, considerando que a principal
fonte de calor sdo as perdas joule do estator, serd assumido que 7' € igual a 105° C.
Ademais, também € de conhecimento que os enrolamentos das méaquinas siao de cobre,
podendo assim ser adotado o = 0,0039° C™1.

Substituindo 7%, Ty e a na expressdo (72), o valor de resisténcia de fase corrigido
para a Maquina 1 € obtido. Novamente, o processo de cédlculo é descrito no Apéndice C.

Finalmente, a resisténcia elétrica corrigida da Maquina 1 utilizada no modelo analitico é:

R =4,63Q (73)

3.3 Tensoes Induzidas a Vazio

Para que seja possivel estabelecer o modelo analitico, as tensdes induzidas a vazio
nas fases dos enrolamentos do estator devem ser determinadas. Desta forma, esta secao
apresenta o procedimento adotado para determinar as tensdes induzidas a vazio utilizadas
no modelo analitico. Para determinar estas tensdes, andlises com MEF usando o software

Ansys-Maxwell® para a operacdo da Maquina 1 com velocidade nominal, 1800 rpm, foram
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realizadas, sendo o resultado obtido apresentado na Figura 26, onde se observa que as

tensoes induzidas a vazio da Médquina 1 possuem um formato aproximadamente senoidal.

Figura 26 — Tensdes induzidas a vazio da Maquina 1 obtidas através de analises com MEF.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 26 se observa a presenga de conteido harmonico nas tensoes
induzidas a vazio. Desta forma, considerando que o modelo estabelecido inclui a ter-
ceira harmonica, além da onda fundamental, serd realizada uma anélise das componentes
harmonicas apenas para a fase 1, visto que as tensdes induzidas apresentam magnitudes
iguais e estdo defasadas no tempo em 72°. A Figura 27 apresenta a magnitude e os angu-
los de defasagem das componentes harmonicas da tensdo induzida na fase 1. Se observa
que a componente de terceiro harmonico da tensdo induzida da Médquina 1 apresenta um
baixo valor em relacdo a componente fundamental, isto é resultado da configuracdo de
imas no rotor adotada para esta miquina.

Conforme definido no Capitulo 2, o modelo analitico proposto pela presente disserta-
cdo se limitou a considerar uma componente fundamental e uma componente de terceiro
harmonico para a indu¢do no entreferro. Deste modo, para a tensao induzida a vazio vale

a mesma consideracdo. Portanto, se considera, além da componente fundamental da ten-

3

sdo induzida e}, uma componente de terceiro harmonico e3

, conforme mostra a expressao

que segue.
e (t) = |e;| -cos (2mft + ¢,) + }ei| -cos (2m3 ft + ¢7) (74)

A Figura 28 ilustra a forma de onda da tensao induzida considerada para a Maquina 1,
sendo e a tensdo induzida a vazio associada a componente fundamental e e} 2 tensdo

induzida a vazio associada a componente de terceiro harmonico.
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Figura 27 — Magnitude e Angulos de defasagem das componentes harmonicas de e; (t) da

Miéquina 1.
400 200
300 100
= z
Egzoﬂ E; 0
< -
-
100 -100
0 - -200
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
n n

(a) Magnitude das componentes harménicas pre- (b) Angulos de defasagem das componentes

sente em ey (). harmonicas presentes em e ().

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 — Componente fundamental e componente de terceiro harmonico da tensao

induzida a vazio no enrolamento da fase 1 da Méquina 1.

| ——el(t) ——el(t) =——ci(t)+ei(t)|

> 6.52
—~ 0
) /
-200
-400
0 4 8 12 16

t [ms]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para fins de comparacao, as tensdes induzidas a vazio da Maquina 2 operando com ve-
locidade nominal sdo apresentadas na Figura 29. Deste modo, se observa que ao contrario
da Méquina 1, as tensdes induzidas a vazio da Médquina 2 apresentam um formato aproxi-
madamente trapezoidal. Para analisar espectro harmonico, novamente a TRF € aplicada
apenas na tensdo induzida da fase 1, visto que as demais tensdes induzidas possuem a
mesma amplitude e estdo defasadas 72° no tempo. Na Figura 30 pode ser visualizado o

resultado obtido com a aplicacdo da TRF na tensdo induzida da fase 1. Deste modo, se
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nota que além da componente fundamental, hd uma significativa componente de terceiro
harmonico na tensdo induzida a vazio da Maquina 2. O surgimento desta componente
de terceiro harmonico ocorre devido a configuracdo dos imas adotada para a maquina.
O formato da tensao induzida a vazio da Mdquina 2 considerada no modelo analitico é
apresentada na Figura 31, onde se observa, além do valor da componente fundamental,
o valor da componente de terceiro harmonico. Portanto, diferente da Maquina 1, para a

Miéquina 2 serd considerada uma tensdo induzida a vazio aproximadamente trapezoidal.

Figura 29 — Tensoes induzidas a vazio da Mdquina 2 obtidas através de analises com MEF.

|—€1(t) ea(t) e3(t) ———-e4(t) 65(‘5)|

400
2 A\ AANAN
.g 200 \’\ /\/
: N
o]
< 0
/
k=
8 -200 A
é \'\/‘\/ \/\

-400

0 4 8 12 16
t [ms]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 — Magnitude e angulos de defasagem das componentes harmonicas de e; (¢) da

Miéquina 2.
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300 100
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(a) Magnitude das componentes harmdnicas pre- (b) Angulos de defasagem das componentes

sente em e; (t). harmoénicas presentes em e; (t).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 31 — Componente fundamental e componente de terceiro harmoénico da tensio

induzida a vazio no enrolamento da fase 1 da Méaquina 2.

ex(t) [V]

-200

-400

0 4 8 12 16
t [ms]

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 Momento de Inércia

Para determinar o momento de inércia da méquina, se considerou, de forma apro-
ximada, que o rotor ¢ um cilindro s6lido. Desta forma, a massa dos imas permanentes
presentes no rotor e dos demais elementos estruturais (parafusos, eixo mecanico e etc.)
sao incluidos no volume sélido do rotor.

Portanto, 0 momento de inércia do rotor da maquina pode ser escrito em funcdo da
densidade especifica do material d, o raio externo do rotor R, e o comprimento axial [,

conforme € realizado na expressdo que segue.

_d-ly-7- R}

I 5

(75)

O célculo do momento de inércia é apresentado em detalhes no Apéndice C. Desta

forma, através da expressao (75), o valor obtido para o momento de inércia da maquina é:

Jn =T7,76-1072 kg - m? (76)

3.5 Perdas Mecanicas

Tendo em vista que o valor da poténcia e torque de saida apresentados pelo modelo
analitico sao influenciados pelas perdas da miquina, nesta se¢do € apresentada uma esti-
mativa para o valor das perdas mecanicas consideradas no estudo. Para tal, se considera
que as perdas mecanicas sdo compostas, em sua maioria, por perdas ocasionadas pelo

atrito do rotor, pelo atrito dos mancais e pelo contato das demais partes girantes com o ar
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(GIERAS, 2010; PYRHONEN et al., 2013). Além disso, considerando que ambas as mé-
quinas sdo auto-ventiladas, as perdas associadas ao ventilador acoplado ao eixo também
sdo consideradas. Portanto, para estimar as perdas mecanicas para as maquina se utilizou

a seguinte expressao:
Po2K, 2 R -(l,+0,67,) u? (77)

onde /,, € um fator experimental dado em fun¢do do tipo de médquina e sistema de arre-
fecimento (PYRHONEN et al., 2013) e u a velocidade periférica, esta por sua vez dada
por:

2.7 f R,
= T
O processo de cdlculo das perdas mecanicas € descrito em detalhes no Apéndice C.

U (78)

Portanto, ao final do processo de célculo, se obteve o seguinte valor estimado para as

perdas mecanicas a serem consideradas no modelo analitico:

P, =32,84 W (79)

3.6 Perdas Magnéticas

Além das perdas mecanicas, no presente estudo, as perdas magnéticas também foram
incluidas no modelo analitico. Para considerar as perdas magnéticas F,,, analises com
MEF no software Ansys-Maxwell® foram realizadas. Desta forma, o valor médio das
perdas magnéticas obtidas através das andlises com MEF € descontado durante a realiza-
¢do do balanco de poténcias obtidas com o modelo. E importante destacar que as perdas
magnéticas foram calculadas apenas para o rotor e o estator da maquina, sendo o gréfico
de perdas por frequéncia para a chapa utilizada apresentado no Apéndice A. Além disso,
foram consideradas as perdas por histerese P, e correntes de Foucalt P, sendo os seus
respectivos modelos considerados pelo software descritos pelas expressdes que seguem
(PYRHONEN et al., 2013; TIKHONOVA; PLASTUN, 2017), onde k. é o coeficiente
de perdas por correntes de Foucalt, ém o maximo valor de inducgdo, k; o coeficiente de
perdas por histerese e 'y o volume de ferro. Informagdes sobre os valores de k. € kj, sdo

apresentadas no Apéndice C.

P =P.+ P, (80)
~ 2

P=Fk,- (f~Bm> -V 81)

Po=ky-f BV (82)

As perdas magnéticas para o presente trabalho foram estimadas de acordo com a con-
di¢do de operacdo da maquina. Se estimou as perdas magnéticas para as seguinte con-

di¢des: motor operando em regime nominal com alimentacao nominal; motor operando
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em regime nominal com alimentacdo aproximadamente trapezoidal; motor operando sob
falha com alimenta¢@o nominal; gerador operando em regime nominal; gerador operando

sob falha. No Apéndice C os valores médios para as perdas magnéticas sao apresentados.

3.7 Validacao de um Conjunto de Indutancias para as MSPIPs

Tendo em vista que as indutancias das MSPIPs foram estimadas através de dois dife-
rentes métodos, nesta secdo € apresentado o processo adotado para avaliar qual o conjunto
de indutancias € o mais adequado para o modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2. A
Tabela 5 apresenta as indutancias das MSPIPs utilizadas nas simulagdes do modelo anali-
tico no software Matlab/Simulink®. O Conjunto 1 foi estimado de acordo com o Método 1
e o Conjunto 2 foi estimado de acordo com o Método 2. Ademais, as resisténcias de fase
da Mdquina 1 e da Mdquina 2 sdo de 4,63 () e 5,63 (2, respectivamente. Devido o pro-
cesso de avaliagd@o se repetir para ambas as maquinas, se optou por apresentar 0 processo

apenas para a Mdaquina 1.

Portanto, a resisténcia de fase, indutincias e tensdes induzidas a vazio da Maquina 1
sdo usadas no modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2 para a operacdo em regime
permanente como motor sem falha. O modelo analitico foi implementado e simulado no
software Matlab/Simulink®. Anélises com o MEF usando o software Ansys-Maxwell®
também foram realizadas. Durante as andlises com MEF, um angulo de carga de 18°
foi imposto de modo com que o valor da poténcia de saida da maquina seja proximo do
seu valor nominal. Os resultados obtidos com as anélises serdo utilizados para fins de
comparac¢do com os resultados obtidos com o modelo analitico. O método utilizado para

a identificacao do angulo de carga da maquina se encontra descrito no Apéndice D.

E importante destacar que se considerou que a Maquina 1 estd operando com veloci-
dade igual a 1800 rpm e frequéncia elétrica de 60 Hz, dados nominais. Além disso, ela
€ conectada em estrela com o condutor de neutro desconectado do condutor de neutro da
rede. As bobinas do enrolamento estdo conectadas em série. Os angulos de carga para
cada conjunto de indutincia foi estimado de forma com que a maquina forneca potén-
cia de saida igual a nominal. Por fim, se considerou que a Maquina 1 opera com carga

nominal e tensdes de alimentacdo com uma forma de onda senoidal e amplitude de 310 V.

Tabela 5 — Indutancias em mH utilizadas nas simulacdes do modelo analitico.

. Miquina 1 Maquina 2
Indutancias - ; . ;
Conjunto I Conjunto 2 Conjunto I  Conjunto 2
L 81,88 235,87 96,70 242,16
L, 0 43,39 0 45,46

Ls 15,90 39,50 18,90 45,93
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3.7.1 Maquina 1 - Conjunto 1 de Indutancias

Usando-se o Conjunto 1 de indutancias da Maquina 1 no modelo analitico desenvol-
vido no Capitulo 2 para a operacdo como motor em regime permanente sem falha, as
correntes de fase, poténcia de entrada, poténcia de saida, torque eletromagnético e torque
de saida da Maquina 1 podem ser obtidos. A condi¢do de carga do modelo foi estimada
de forma que a maquina forneca poténcia de saida préxima do valor nominal (1,5 kW).
Para tal, foi utilizado um angulo de carga de 14°.

Na Figura 32 sao mostradas as correntes de fase da Méaquina 1. As linhas traceja-
das indicam as correntes obtidas com o modelo analitico e as linhas s6lidas indicam as
correntes obtidas através de andlises com o MEF. Destaca-se que as correntes de fase do
modelo analitico possuem apenas a componente fundamental e a componente de terceiro
harmonico. Por outro lado, as correntes de fase obtidas com anélises com MEF possuem
um maior conteido harmonico, uma vez que o software considera as harmonicas causa-
das pelas ranhuras do estator, ranhuras do rotor, saturacdo e demais fatores que levam a
producdo de componentes harmonicas.

Na Tabela 6 sdo exibidos os respectivos fasores das correntes de fase do modelo ana-
litico e das anélises com MEF. Abaixo dos fasores das correntes de fase, € apresentada a
diferenca média percentual estimada para as amplitudes e angulos de defasagem da com-
ponente fundamental das correntes de fase do modelo analitico Ae; e A¢q, respectiva-

mente. Para o cdlculo da diferenca, os valores da componente fundamental das correntes

Figura 32 — Correntes de fase da Maquina 1 obtidas através do modelo analitico utilizando
o Conjunto 1 de indutancias (linhas tracejadas) e das andlises com MEF (linhas sélidas)
para a operacdo com 100% da carga nominal e tensdes de alimentagdo com uma forma de

onda senoidal.

Corrente [A]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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de fase obtidos com as andlises com elementos finitos foram utilizados como referéncia.
Deste modo, a diferenca percentual € calculada para cada fase, sendo ao final realizado o
calculo do valor médio. Para a componente de terceiro harmdnico das correntes de fase,
as diferencas médias percentuais das amplitudes e dos angulos de defasagem também fo-
ram calculadas, sendo os seus respectivos valores indicados por Aez e A¢ps. Desta forma,
se observa que 14,8% é a maior valor de diferenca média percentual entre a amplitude
do modelo analitico e das andlises com MEF, sendo 0,08 A a diferenca entre eles em
valor absoluto. Para o maior valor de defasagem angular média percentual entre o modelo
analitico e as andlises com MEF tem-se 52, 8%, sendo este valor associado a componente
de terceiro harmonico, onde a diferenca média em graus € de 55°.

O comportamento das poténcias e torques da Maquina 1 podem ser observados na
Figura 33. Os gréficos da linha superior indicam a poténcia de entrada F; e poténcia de
saida P;. Na linha inferior, tem-se o torque eletromagnético e o torque de saida 7. Se
observa que o torque eletromagnético e o torque de saida determinados através de andlises
com MEF apresentam uma oscilacdo de 0,4 N-m. Estas oscilagdes ocorrem devido o
software Ansys-Maxwell® considerar também as componentes harmonicas associadas as
ranhuras do estator, ranhuras do rotor, torque de alinhamento e variagdo da saturagdo da
maquina durante a operacdo. Na Tabela 7 € apresentada as diferencas percentuais entre os
valores obtidos com o0 modelo analitico e os valores médios obtidos com as andlises, sendo
a referéncia os valores obtidos com as analises com elementos finitos. Desta forma, se
verifica que a maior diferenca percentual apresentada pelo modelo analitico foi de 6, 2%.

Analisando os resultados obtidos acima, se observa que todas as correntes de fase
do modelo analitico apresentam valores maiores que as correntes de fase determinadas

através de andlises com MEF, assim como as poténcias e torques. Estas diferencas indi-

Tabela 6 — Comparacgdo fasores de corrente da Figura 32. TZ - fasor de corrente da fase
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmonico (n = 3). Ae, - diferengas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEEF [A] Analitico [A] MEEF [A] Analitico [A]
I, 2,41/-99° 2,48/—100° |1,  0,54/74°  0,46/14°
T, 2,41/-171° 2,48/-172° | T,  0,54/119° 0,46/158°
Ty, 2,41/-242° 2,48/-243° | To  0,54/362° 0,46/298°
T, 2,41/-314° 2,48/-315° | I,  0,54/146° 0,46/86°
T, 2,41/-386° 2,48/-387° | I.  0,54/—70° 0,46/—134°
Ay 2,9% Aes 14,8%
Ady 0,5% Ads 52, 8%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 33 — Poténcias e torques da Maquina 1 obtidos através do modelo analitico utili-
zando o Conjunto 1 de indutincias e das andlises com MEF para a operag¢do com 100%

da carga nominal e tensdes de alimentagdo senoidais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Comparacgdo e diferencas percentuais dos valores de poténcia e torque da Fi-

gura 33, assumindo como referéncia os resultados das anélises com MEF.
Grandeza Modelo Analitico MEF Diferenca (%)

P; [W] 1772 1674 5,8
P [W] 1638 1542 6,2
T, [N-m] 8,7 8,3 4,8
T [N-m] 8,6 8,2 4,9

Fonte: Elaborada pelo autor.

cam que os parametros do modelo ndo representam exatamente o ponto de operacdo da
maquina. Como os valores do modelo analitico foram superiores, isto significa que pro-
vavelmente a saturacio considerada durante a determinacdo dos parametros € maior que

a saturacdo que efetivamente existe na maquina. Isto pode ser explicado considerando
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que quando a saturacdo das partes ferromagnéticas da maquina aumenta, as indutancias
diminuem, consequentemente, as correntes de fase aumentam assim como o torque ele-
tromagnético.

De maneira geral pode-se afirmar que os resultados obtidos com o Conjunto 1 de
indutancias da Tabela 5 aplicado no modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2 para
a operacdo da Mdaquina 1 como motor sem falha em regime permanente apresentaram
resultados satisfatérios, uma vez que os resultados obtidos se mostraram proximos aos
resultados das andlises com MEF. Além disso, tendo em vista que o angulo de carga
utilizado durante as simula¢des com o modelo analitico foi de 14° e o angulo de carga
utilizado nas andlises com MEF foi de 18°, tem-se 22,2% de diferenca percentual em
relac@o ao angulo de carga utilizado durante as andlises com MEEF, sendo a diferencga entre
eles de 4°. A seguir, na proxima subsecdo, o desempenho do Conjunto 2 de indutancias

no modelo analitico proposto serd avaliado.

3.7.2 MaAquina 1 - Conjunto 2 de Indutincias

Na sequéncia, o Conjunto 2 de indutancias da Mdquina 1 foi usado no modelo ana-
litico desenvolvido no Capitulo 2 para a operagdo como motor sem falha. Neste caso,
para que a poténcia de saida do modelo apresente um valor préoximo ao valor nominal, foi
imposto um angulo de carga de 46° durante as simulacdes.

A Figura 34 apresenta as correntes de fase do modelo analitico com o Conjunto 2
de indutancias e as correntes de fase obtidas com andlises com MEF. Na Tabela 8 sdo
apresentados os respectivos valores dos fasores das correntes de fase da Figura 34. A
maior diferenca média percentual para as amplitudes das correntes de fase obtidas com
o modelo analitico em relagdo as amplitudes obtidas com andlises com MEF foi 64, 8%.
Desta forma, se constata que apesar do valor da diferenca percentual para as amplitudes
das correntes do modelo ser alto, a diferenca entre elas em amperes ndo se mostrou sig-
nificativa, tendo como referéncia o valor da fundamental. Para o angulo de defasagem
a maior diferenca média percentual em relacdo aos valores obtidos com as anélises com
MEEF foi de 56, 4%, uma diferen¢a média de 59°.

O comportamento das poténcias e torques do modelo analitico com o Conjunto 2
de indutancias sdo apresentados na Figura 35. Na Tabela 9 podem ser visualizadas as
diferencas percentuais dos valores obtidos com o modelo analitico em relagdo aos das
andlises com MEF. A partir dos dados da tabela, se nota que 3, 6% foi a maior diferenga
apresentada pelo modelo analitico.

Com base nos resultados apresentados acima, € possivel observar que o Conjunto 2
de indutancia da Tabela 5 apresentou resultados similares aos obtidos com anélises com
MEEF para a componente fundamental das correntes de fase e para as poténcias e torques.
Por outro lado, para a componente de terceiro harmdnico das corrente de fase, o modelo

com o Conjunto 2 de indutancias, apresentou uma discrepancia em relacio a obtida com
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Figura 34 — Correntes de fase da Maquina 1 obtidas através do modelo analitico utilizando
o Conjunto 2 de indutancias (linhas tracejadas) e das andlises com MEF (linhas sélidas)

para a operagdo com 100% da carga nominal e tensdes de alimentacdo senoidais.

i1 () m—in(t) =iy (t) m—ig(t) ——is5(t) |

Corrente [A]

100 104 108 112 116

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8 — Comparagdo fasores de corrente da Figura 34. TZ - fasor de corrente da fase x
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmonico (n = 3). Ae, - diferengas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEF [A] Analitico [A] MEF [A] Analitico [A]
I, 2,41/-99° 2,20/—49° |1,  0,54/74°  0,19/5°
I, 2,41/-171° 2,20/—121° |To  0,54/119° 0,19/149°
T, 2,41/-242° 2,20/-193° | T,  0,54/362° 0,19/293°
T, 2,41/-314° 2,20/-265° | I,  0,54/146° 0,19/77°
I, 2,41/-386° 2,20/-337° | I.  0,54/—70° 0,19/—138°
A€y 8, 7% Aes 64, 8%
Ad,y 25, 6% Ads 56, 4%

Fonte: Elaborada pelo autor.

andlises com MEF. Além disso, foi necessario aplicar um angulo de carga de 45° para que
o modelo fornecga valores de poténcia e torque proximos do valor nominal. Desta forma,
tendo em vista que o angulo de carga aplicado durante as analises com MEF € de 18°, o
angulo de carga aplicado no modelo analitico com o conjunto 2 de indutancias apresenta
uma diferenca percentual de 150% em relacdo ao angulo de carga utilizado nas anélises

com MEF, o que corresponde a uma diferenca de 27° entre eles. Portanto, o Conjunto 2
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Figura 35 — Poténcias e torques da Maquina 1 obtidos através do modelo analitico utili-
zando o Conjunto 2 de indutincias e andlises com MEF para a operag¢do com 100% da

carga nominal e tensdes de alimentacio senoidais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 9 — Comparacdo e diferencas percentuais dos valores de poténcia e torque da Fi-

gura 35, assumindo como referéncia os resultados das anélises com MEF.
Grandeza Modelo Analitico MEF Diferenca (%)

P, [W] 1704 1674 1,8
P, [W] 1580 1542 2,4
T, [N-m] 8,6 8,3 3,6
T, [N-m] 8,4 8,2 2,4

Fonte: Elaborada pelo autor.

de indutancias nao se mostrou adequado para descrever o funcionamento da Maquina 1.
Os resultados insatisfatérios apresentados pelo Conjunto 2 ocorre devido o valor ele-
vado das indutancias (L4, L3 e L,), pois o angulo de carga necessdrio para que o modelo

forneca poténcia e torque proximo do nominal € muito maior que o utilizado durante as
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andlises com MEF. Sabe-se que a distribuicdo do campo considerada durante a estimagao
das indutancias através do Método 2 € devido os imds permanentes do rotor. Além disso,
nao ha corrente circulando nos enrolamento do estator.

A fim de melhorar os resultados apresentados pela estimacao de indutincias através
do Método 2, uma alternativa € a aplicacdo das correntes medidas durante os ensaios
das méquinas no processo de determinacdo das indutancias através do Método 2. Desta
forma, considerando os imads permanentes no rotor e corrente nominal, a saturacdo da
maquina tende a aumentar, consequentemente os valores de indutancias irdo diminuir,
resultando assim em uma possivel reducao do angulo de carga. Assim, uma andlise da
distribui¢do do campo das maquinas operando com carga nominal em regime permanente
¢ recomendada para melhorar a estimacao das indutancias através do Método 2.

Na proxima subsec¢ao serd apresentada uma anélise e discussao a respeito dos resulta-
dos apresentados pelo modelo analitico com os dois conjuntos de indutancia e dos fatores

que levam as indutdncias a apresentarem diferentes valores.

3.7.3 Analise e Discussio dos Resultados

A partir dos resultados obtidos com o modelo analitico, se observou que ambos o0s
conjuntos de indutancias apresentaram resultados similares aos obtidos com andlises com
MEEF. No entanto, para o Conjunto 2 de indutancias da Tabela 5, hd uma grande discrepan-
cia entre o angulo de carga utilizado nas andlises com MEF e o utilizado nas simulacdes
do modelo analitico. Desta forma, o Conjunto 2 da Tabela 5 se mostrou menos adequado
para representar o comportamento das MSPIPs. Por outro lado, o Conjunto 1 de indutan-
cias apresentou bons resultados, pois as diferencas entre grandezas do modelo analitico e
das andlises com MEF, na maioria dos resultados, ficaram abaixo de 10%. Além disso,
o angulo de carga utilizado nas simula¢des do modelo apresentou uma diferenca de 4°
em relagdo ao utilizado nas andlises com MEF. Portanto, o Conjunto 1 de indutincia da
Tabela 5 serd utilizado nos processos de validacio preliminar e experimental do modelo
analitico desenvolvido no Capitulo 2 para MSPIPs operando em regime permanente sem
falha e com falha. O uso do Método 2 requer um estudo mais aprofundado das discrepan-
cias observadas. Tal estudo, porém, estd além dos objetivos desta dissertacao.

No entanto, antes de prosseguir, as diferencas entre os resultados devem ser investi-
gadas. Para tal, é necessario analisar inicialmente as diferencas nas indutancias. A indu-
tancia propria da fase 1 do estator servird como objeto de estudo, uma vez que a andlise
apresentada aqui pode ser estendida para as demais fases e indutancias da maquina.

Na Figura 36 € apresentada a indutancia propria da fase 1 do estator estimada de
acordo com o Método 1 (linha sélida em preto) e com o Método 2 (linha sélida em ver-
melho). Desta forma, € possivel observar que a indutancia estimada com o Método 1 per-
manece constante com a posicao. Por outro lado, a indutancia estimada com o Método 2

varia conforme a posicao do rotor e apresenta um valor maior em relacdo a indutincia
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estimada com o Método 1. Estas diferencas podem ser atribuidas a distribuicao do campo
considerada em cada caso, uma vez que as caracteristicas geométricas da maquina e do

enrolamento foram mantidas iguais em ambos 0s casos.

Para a estimac¢do das indutancias através do Método 1, os imas permanentes foram
retirados, uma fase da maquina € alimentada e a indugdo na coroa do estator foi mantida
constante. Em contrapartida, na estimacao das indutancias através do Método 2, os imas
permanentes ndo foram retirados. A Figura 37 até a Figura 40 apresenta a distribui¢do
do campo do Método 1 e do Método 2, considerando apenas a influéncia da corrente na
fase, para . = 0° e . = 98°, sendo A, = 0° a posi¢cdo onde o eixo magnético do rotor
estd alinhado com o eixo magnético da fase 1 do estator e §. = 98° a posicdo onde a
indutincia do Método 2 apresenta o seu valor mdximo. A partir de uma andlise dos ma-
pas de campo, o comportamento das indutancias estimadas de acordo com cada método
pode ser justificado. Pode-se observar que a distribui¢do das linhas de campo do Método
1 ndo variou para as duas posi¢des, demonstrando o porque das indutincias estimadas
com este método apresentarem o comportamento constante. Tal comportamento ocorre
devido aos imas permanentes serem retirados, resultando em espagos com ar no rotor, o
que ndo altera em grande parte a distribui¢do do campo no rotor. Por outro lado, a dis-
tribuicdo das linhas de campo do Método 2 mudou. Isto ocorre devido aos imas serem
mantidos em um primeiro momento, resultando em uma saturacao do rotor. Desta forma,
a distribui¢do do campo no rotor muda, justificando assim o comportamento das indutin-
cias estimadas com o Método 2. Além disso, ampliando na regido da fase 1, se verifica

que para as duas posi¢des do rotor, a distribuicdo do campo do Método 2 em relacdo a

Figura 36 — Indutancia propria da fase 1 do estator estimada com o Método 1 e Método 2

em funcdo da posi¢ao do rotor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37 — Distribuicdo do campo do Método 1 para 6, = 0°.

Fonte: Elaborada pelo autor.

distribui¢do do campo do Método 1 apresentou um niimero maior de linhas que cruzam o
entreferro e se concatenam com a fase. Consequentemente, a indutancia estimada com o
Método 2 é maior do que a indutincia estimada com o Método 1, uma vez que a indutan-
cia é diretamente proporcional ao fluxo que atravessa o entreferro e se concatena com a

fase.

3.8 Consideracoes Finais

No presente capitulo foram descritos os métodos utilizados para determinar os para-
metros necessarios para o estabelecimento do modelo da MSPIP. Para estimar as indutan-
cias da MSPIP foram utilizados diferentes métodos e anélises com o método de elementos
finitos, sendo empregados os softwares Ansys-Maxwell® e FEMM®. O valor da indutan-
cia de dispersdo das cabecas das bobinas foi estimado e incluido no valor da indutincia
prépria da MSPIP. As tensdes induzidas a vazio no enrolamento também foram deter-
minadas. Também foi determinada um valor de resisténcia de fase que considera uma
temperatura de operagdo aproximadamente igual a 105°C. O momento de inércia das mé-
quinas também foi determinado, embora as andlises investigaram a opera¢ao em regime
permanente. As perdas mecanicas e perdas magnéticas foram estimadas. Por fim, foi
feito um processo de avaliacdo do conjunto de indutancias estimado. Portanto, através

dos parametros estimados no presente capitulo, € possivel estabelecer o modelo analitico
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para a MSPIP operando sem falha ou com falha. O préximo capitulo apresenta o pro-

cesso de validagao do modelo analitico desenvolvido para a MSPIPs operando em regime

Figura 38 — Distribui¢ao do campo do Método 2 para #, = 0°.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Distribui¢do do campo do Método 1 para 0, = 98°.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 40 — Distribui¢do do campo do Método 2 para 6, = 98°.

Fonte: Elaborada pelo autor.

permanente sem falha ou com falha através de anélises com MEF.

88
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4 VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO ATRAVES DE
ANALISES COM MEF

O presente capitulo tem como principal objetivo validar o modelo analitico desen-
volvido no Capitulo 2 para a operagdao das MSPIPs como motor e gerador em regime
permanente sem falha e sob falha. Ademais, para investigar o desempenho do modelo
analitico para diferentes configuragdes, o comportamento das Maquinas 1 e 2 sdo anali-
sados e discutidos.

Inicialmente, € analisado o comportamento das correntes de fase, poténcia de entrada,
poténcia de saida, torque eletromagnético e torque de saida do modelo analitico para a
condicdo como motor sem falha. Para fins de comparagdo e avaliacdo dos resultados do
modelo analitico, andlises com MEF sio realizadas para ambas as miquinas. As formas
de onda das tensdes de fase das maquinas durante as simulacdes e andlises sdo apresen-
tadas na Figura 41. Na Figura 41a o conjunto de tensdes utilizadas para alimentar as
maquinas € puramente senoidal. Por outro lado, na Figura 41b o conjunto de tensdes de
alimentacdo apresentam uma forma de onda aproximadamente trapezoidal. Isto ocorre
devido a inclusdo de uma componente de terceiro harménico com 15% da amplitude da
componente fundamental das tensdes. Este tipo de alimentacio € também adotada com
o intuito de investigar o comportamento do modelo analitico para uma tensdo de entrada
diferente de uma senoide. Além disso, a influéncia da componente de terceiro harmodnico
de espago e tempo sobre comportamento das maquinas também pode ser analisada. Ade-
mais, para avaliar a resposta do modelo analitico para diferentes cargas, se considerou
dois niveis de carga para operagcdo das MSPIPs: operagdo com 100% da carga nominal e
operagdo com 50% da carga nominal.

Na sequéncia, o modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2 para a operagdo como
motor em regime permanente sob falha € avaliado. Para tal, as correntes de fase apresen-
tadas pelo modelo analitico para a operacdo sob falha sao comparadas com as correntes
de fase obtidas com andlises com MEF para a operacdo sob falha. Além das correntes de
fase, a poténcia de entrada, poténcia de saida, torque eletromagnético e torque de saida
do modelo analitico também sdo comparados.

Por fim, € analisada a operagdo como gerador sem falha e com falha em regime perma-
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nente. Desta forma, comparagdes sao realizadas entre resultados obtidos com as anélises
com MEF e os resultados obtidos com o modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2
adaptado para a operagcdo como gerador.

E importante destacar que em todos os casos analisados nos softwares Matlab/Simulink®
e Ansys-Maxwell® foi considerado que a miquina est4 conectada em estrela e o condutor
de neutro estd desconectado do condutor de neutro da rede, as bobinas do enrolamento da

maquina estdo conectadas em série, a velocidade de operagdo da mdquina € de 1800 rpm
e a frequéncia elétrica da rede € de 60 Hz.

Figura 41 — Tensoes de alimentagcdo adotadas para as simulagdes.
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(b) Tensdes com forma de onda aproximadamente trapezoidal.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1 Operacao como Motor

Nesta secao o modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2 € avaliado para a operacdo
como motor em regime permanente sem falha. Os resultados do modelo analitico sdao
comparados com os resultados obtidos com andlises com MEF. Para uma melhor avalia-
¢do, se considerou dois niveis de carga para as maquinas: 100% da carga nominal e 50%
da carga nominal. Também, se considerou dois tipos de alimentacdo para as MSPIPs, as

quais sd@o mostradas na Figura 41.

4.1.1 MSPIPs com 100% da Carga Nominal e Tensoes de Alimentacao Senoidais

Primeiramente, foram feitas simulacdes da Maquina 1 operando em regime perma-
nente como motor com 100% da carga nominal e tensdes de alimenta¢do senoidais. Os
resultados obtidos ja foram apresentados no Capitulo 3, secdo 7, subsec¢do 1. Portanto,
se optou por ndo repeti-los novamente nesta subsecdo. Desta forma, serdo apresentados
apenas os resultados obtidos para a Mdquina 2 operando em regime permanente como

motor com 100% da carga nominal e tensdes de alimentagdo senoidais.

Na Figura 42 podem ser visualizadas as correntes de fase obtidas com o modelo anali-
tico e com as andlises com MEF para a Médquina 2. Os fasores da componente fundamen-
tal e da componente de terceiro harmonico das correntes da Figura 42 sdo apresentados
na Tabela 10, a qual mostra que as amplitudes da componentes de terceiro harmdnico siao

maiores que as amplitudes da componente fundamental.

Figura 42 — Correntes de fase da Maquina 2 obtidas através do modelo analitico (linhas
tracejadas) e das anélises com MEF (linhas sélidas) para a opera¢do com 100% da carga

nominal e tensdes de alimentacdo senoidais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 10 — Comparacao fasores de corrente da Figura 42. TZ - fasor de corrente da fase
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmdnico (n = 3). Ae, - diferencas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEF [A] Analitico [A] MEF [A] Analitico [A]
T, 2,47/—47°  2,38/-65° |1,  2,48/17°  2,72/12°
T,  2,47/-119° 2,38/-137° | I,  2,48/161°  2,72/156°
T, 2,47/-191° 2,38/-209° | I  2,48/-55° 2,72/—61°
T, 2,47/-263° 2,38/-281° |1,  2,48/80°  2,72/84°
T, 2,47/-335° 2,38/-353° |T.  2,48/—127° 2,72/—132°
Ae; 3,6% Aes 9,2%
Ad, 15,0% Ads 10, 6%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sabe-se que as correntes de fase em regime permanente sdo dadas pelo valor da di-
ferenca entre tensdo de entrada e tensdo induzida, dividido pela impedancia equivalente.
Portanto, devido a Mdquina 2 possuir uma componente de terceiro harmonico de tensao
induzida e ndo estar sendo alimentada por uma tensdo de entrada com componente de ter-
ceiro harmonico, a amplitude da componente de terceiro harmonico das correntes tende a
apresentar um alto valor.

Ademais, a maior diferenca percentual média das amplitudes do modelo analitico
em rela¢do as amplitudes das anélises com MEF é de 9, 2%, sendo o valor absoluto da
diferenca média entre elas de 0,24 A. Para os angulos de defasagem a médxima diferenca
percentual média € de 15, 0%, onde a diferenga média é de 18°.

O comportamento das poténcias e torques do modelo analitico e das andlises com
MEEF para a Maquina 2 sdo apresentados na Figura 43. A diferenca percentual dos valo-
res de torque e poténcia obtidos com o modelo analitico em relacdo aos obtidos com as
andlises com MEF sdo calculados e apresentados na Tabela 11. Pode-se verificar que o
modelo analitico apresentou 6, 3% como o maior valor de diferenca percentual em relacédo
aos valores obtidos com as anélises com MEF.

Os resultados obtidos com o modelo analitico para a Maquina 1 e Méquina 2 ope-
rando em regime permanente com 100% da carga nominal e com tensdes de alimentagio
senoidais, podem ser considerados bons. Na maioria dos casos, a maxima diferenga mé-
dia percentual em relagdo aos resultados obtidos com andlises com MEF ficou abaixo de
20%. Além disso, observando os resultados apresentados pela Méaquina 2, se conclui que
o modelo analitico também € capaz de representar mdquinas com uma tensao induzida de
terceiro harmonico. A seguir, na proxima subsecdo serd investigada a capacidade de res-

posta do modelo analitico para 50% da carga nominal e tensdes de alimentaco senoidais.
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Figura 43 — Poténcias e torques da Maquina 2 obtidos através do modelo analitico e das

andlises com MEF para a operagéo com 100% da carga nominal e tensdes de alimentagio

senoidais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 11 — Comparagdo e diferengas percentuais dos valores de poténcia e torque da

Figura 43, assumindo como referéncia os resultados das andlises com MEF.
Grandeza Modelo Analitico MEF Diferenca (%)

P, [W] 1865 1754 6,3
P, [W] 1624 1543 5,2
T, [N-m] 8,8 8,3 6,0
T, [N-m] 8,6 8,2 4,9

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 MSPIPs com 50% da Carga Nominal e Tensoes de Alimentacido Senoidais

Neste caso, o modelo analitico para as MSPIPs serd avaliado para uma condicdo de
carga de 50% da carga nominal no modelo analitico das duas MSPIPs. Os resultados

obtidos sdo apresentados e discutidos no que segue.
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Figura 44 — Correntes de fase da Méquina 1 obtidas através do modelo analitico (linhas

tracejadas) e das andlises com MEF (linhas sélidas) para a operagdo com 50% da carga

nominal e tensdes alimentacao senoidais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 44 podem ser observadas as correntes de fase da Mdquina 1 obtidas com

o modelo analitico e anélises com MEF para a condi¢do com 50% da carga nominal. Os

respectivos fasores da componente fundamental e da componente de terceiro harmonico

das correntes da Figura 44 sio apresentados na Tabela 12.

Desta forma, se observa que 22,0% € o valor mdximo da diferenca percentual das

amplitudes do modelo analitico em relacdo as das analises com MEF para a condi¢do com

Tabela 12 — Comparacao fasores de corrente da Figura 44. 7: - fasor de corrente da fase x

da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmonico (n = 3). Ae, - diferengas

percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferencas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEEF [A] Analitico [A] MEEF [A] Analitico [A]
I, 1,67/-125° 1,62/-116° |1,  0,59/63°  0,46/13°
I, 1,67/-197° 1,62/-188° | I,  0,59/—152° 0,46/—203°
T, 1,67/-269° 1,62/-260° | I  0,59/—369° 0,46/—419°
I, 1,67/-341° 1,62/-332° |1,  0,59/135°  0,46/84°
I, 1,67/-413° 1,62/-404° |T.  0,59/—80° 0,46/—131°
A 3,0% Aes 22, 0%
Ay 3,9% Ads 45, 6%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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50% da carga nominal, sendo este valor referente a componente de terceiro harmonico.
Embora o valor médximo da diferenca percentual para as amplitudes das correntes tenha
aumentado 48% em relagdo ao valor obtido para a condi¢do com 100% carga nominal,
a diferenca em valor absoluto entre as amplitudes para a condi¢do com 50% da carga
nominal € de 0, 13 A, enquanto para a condi¢gdo com 100% da carga nominal é de 0, 08 A.
Para os angulos de defasagem do modelo analitico tem-se 45, 6% como méxima diferenca
média percentual em relacdo aos angulos de defasagem das andlises com MEF, o que
corresponde a uma diferenca média entre eles de 52°.

Na sequéncia, na Figura 45 tém-se os comportamentos das poténcias e torques da
Maéquina 1 para a condi¢do com 50% da carga nominal. Na Tabela 13 sdo apresentados os
valores das poténcias, torques e diferencas percentuais entre o modelo analitico e andlises
com MEF. A partir dos valores da Tabela 13, se nota que 18,6% foi a maior diferenga

percentual entre os resultados obtidos com modelo analitico e com as andlises com MEF.

Figura 45 — Poténcias e torques da Maquina 1 obtidos através do modelo analitico e das

andlises com MEF para a operagdo com 50% carga nominal e tensdes de alimentacdo

senoidais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 13 — Comparagdo e diferencas percentuais dos valores de poténcia e torque da

Figura 45, assumindo como referéncia os resultados das andlises com MEF.
Grandeza Modelo Analitico MEF Diferenca (%)

P; [W] 1038 922 12,6
P, [W] 922 784 17,6
T, [N-m] 5,1 4,3 18,6
T, [N-m] 4,9 4,2 16,6

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, foram feitas simulagdes para a Maquina 2 operando com 50% da carga
nominal e tensdes de alimentacdo senoidais. Na Figura 46 sdo apresentadas as correntes
de fase obtidas com o modelo analitico e andlises com MEF.

Os fasores associados a componente fundamental e a componente de terceiro harmo-
nico das correntes sdo apresentados na Tabela 14. Pode-se verificar que com a mudancga
de carga, a amplitude da componente fundamental diminuiu enquanto a amplitude da
componente de terceiro harmonico se manteve praticamente inalterada. Este comporta-
mento ocorre devido a Maquina 2 ser alimentada por uma tensao puramente senoidal, sem
o acréscimo de uma componente de terceiro harmoénico. Deste modo, a diferencga entre
tensdo de entrada e tensdo induzida, para a componente de terceiro harmdnico, se mantém
alta. Ademais, neste caso, o torque fornecido pela miquina € produzido apenas pela com-

ponente fundamental. Tomando como base as amplitudes obtidas com as andlises com

Figura 46 — Correntes de fase da Maquina 2 obtidas através do modelo analitico (linhas
tracejadas) e das andlises com MEF (linhas sélidas) para a operacdo com 50% carga e

tensdes de alimentacdo senoidais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 14 — Comparacao fasores de corrente da Figura 46. TZ - fasor de corrente da fase x
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmdnico (n = 3). Ae, - diferencas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEF [A] Analitico [A] MEF [A] Analitico [A]
T,  1,58/-39° 1,51/=61° |1,  2,35/16°  2,72/12°
I, 1,58/—111° 1,51/-133° | T,  2,35/160°  2,72/155°
T, 1,58/—184° 1,51/-205° | I  2,35/-56°  2,72/—60°
T, 1,58/-256° 1,51/—277° |1,  2,35/87°  2,72/83°
T, 1,58/-328° 1,51/-349° |T.  2,35/—128° 2,72/—132°
Ae; 4, 4% Aes 15, 7%
Ad, 20, 4% Ads 8,6%

Fonte: Elaborada pelo autor.

MEEF, se registrou 15, 7% como o valor mdximo de diferenca percentual média entre as
amplitudes do modelo analitico e as amplitudes das andlises com MEF. Para os angulos
de defasagem, tem-se 20, 4% como maximo valor de diferenca percentual, sendo 21° o
valor médio de diferenca.

A seguir, na Figura 47 € apresentado o comportamento das poténcia e torques da
Miquina 2 para a operagdo com 50% da carga nominal. Na Tabela 15 sdo mostradas
as diferencas percentuais entre as poténcia e torques obtidos com o modelo analitico e
anélises com MEEF, por onde se observa que 18, 4% foi a maior diferenca percentual dos
valores obtidos com modelo analitico em relagcdo aos valores obtidos com as andlises.

Analisando os resultados obtidos com o modelo analitico para a operacdo das MSPIPs
com 50% da carga nominal e tensdes de alimentagdo senoidais, é possivel constatar que
eles ficaram préximos dos resultados obtidos com andlises com MEF, pois em sua maioria
as diferencas ficaram abaixo de 20%. O modelo também apresentou o comportamento
esperado, ja que ao reduzir a carga aproximadamente pela metade, as poténcias e torques

também foram reduzidos na mesma propor¢ao.

Tabela 15 — Comparacgdo e diferengas percentuais dos valores de poténcia e torque da

Figura 47, assumindo como referéncia os resultados das andlises com MEF.
Grandeza Modelo Analitico MEF Diferenca (%)

P, [W] 1108 936 18,4

P, [W] 923 807 14,4
T, [N-m] 5 4,4 13,6
T, [N-m] 4,9 4,2 16,6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 47 — Poténcias e torques da Maquina 2 obtidos através do modelo analitico e das

andlises com MEF para a operacdo com 50% da carga nominal e tensdes de alimentagcao

senoidais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3 MSPIPs com 100% da Carga Nominal e Tensoes de Alimentacio Trapezoi-
dais

Neste caso, o desempenho do modelo analitico serd avaliado para uma tensdo de ali-
mentacao trapezoidal. Na Figura 48 sdo mostradas as correntes de fase da Mdaquina 1
obtidas através do modelo analitico e das andlises com MEF. E possivel observar que
ao inserir uma componente de terceiro harmonico nas tensdes de alimentagdo da Ma-
quina 1, um afundamento nas correntes de fase se torna evidente, resultado do aumento
da componente de terceiro harmonico das correntes. Na Tabela 16 sdo mostrados os fa-
sores associados a componente fundamental e & componente de terceiro harmonico das

correntes de fase.

A partir dos dados da Tabela 16, pode-se constatar que para tensdes de alimenta-

cdo aproximadamente trapezoidais a amplitude da componente de terceiro harmonico do
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Figura 48 — Correntes de fase da Maquina 1 obtidas através do modelo analitico (linhas
tracejadas) e das anélises com MEF (linhas sélidas) para a opera¢do com 100% da carga

nominal e tensdes de alimentagdo trapezoidais.

|1 (1) ——is(t) =g (t) ———is(t) ——i5(t)]

Corrente [A]

108
t [ms]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16 — Comparacao fasores de corrente da Figura 48. 7; - fasor de corrente da fase x
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmonico (n = 3). Ae, - diferengas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEEF [A] Analitico [A] MEF [A] Analitico [A]
I, 2,45/—97° 2,49/—99° | T,  1,71/=162° 2,05/—150°
I, 2,45/-169° 2,49/-170° | T,  1,71/-383° 2,05/—365°
T, 2,45/—241° 2,49/-242° | T.  1,71/126°  2,05/138°
I,  2,45/-313° 2,49/-315° | I,  1,71/=90° 2,05/—78°
T, 2,45/-385° 2,49/-386° | I.  1,71/54°  2,05/66°
A€ 1,6% Aes 19,9%
Ad,y 0,8% Ads 10,6%

Fonte: Elaborada pelo autor.

modelo analitico e das andlises com MEF aumentou em média 316, 6% e 445, 6%, res-
pectivamente, em relacdo a amplitude da componente de terceiro harmodnico obtida com
as tensoes de alimentacdo senoidais. Este aumento da componente de terceiro harmoénico
das correntes ocorre devido a Maquina 1 possuir uma baixa tensdo induzida de terceiro
harmonico, o que resulta em um alto valor para a diferenca entre tensdo de entrada e ten-

sdo induzida. A maxima diferenca percentual média entre as amplitudes das correntes
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de fase do modelo analitico e das andlises com MEF é de 19,9%. No entanto, deve-se
destacar que a diferenca absoluta entre elas € de 0,34 A. Os angulos de defasagem do
modelo analitico apresentaram 10, 9% de maxima diferenca média percentual em relagdo

aos valores obtidos com analises com MEF.

O comportamento das poténcias e torques da Méaquina 1 sdo apresentados na Fi-
gura 49. Os valores das poténcias e torques obtidos com o modelo analitico e com as
andlises sdo mostrados na Tabela 17. Esta tabela mostra que 5, 0% foi a maxima diferenga
percentual apresentada pelos resultados do modelo analitico em relacdo aos resultados das

analises com MEF.

Na sequéncia, foram feitas simula¢des da Mdquina 2 operando com 100% da carga no-
minal e tensdes de alimentacao trapezoidais, sendo as correntes de fase obtidas mostradas

na Figura 50. Os fasores da componente fundamental e da componente de terceiro harmo-

Figura 49 — Poténcias e torques da Maquina 1 obtidos através do modelo analitico e das

anélises com MEF para a opera¢do com 100% da carga nominal e tensdes de alimentacéo

trapezoidais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 17 — Comparagdo e diferencas percentuais dos valores de poténcia e torque da
Figura 49, assumindo como referéncia os resultados das andlises com MEF.
Grandeza Modelo Analitico MEF Diferenca (%)

P, [W] 1831 1744 5,0

P, [W] 1659 1585 4,7
T, [N-m] 8,9 8,5 4,7
T, [N-m] 8,8 8,4 4,8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 50 — Correntes de fase da Méaquina 2 obtidas através do modelo analitico (linhas
tracejadas) e das andlises com MEF (linhas sélidas) para a operagdo com 100% carga

nominal e tensdes de alimentacgdo trapezoidais.

|1 (1) ——in(t) iy (t) ———is(t) ——i5(t)]

Corrente [A]

100 104 108 112 116
t [ms]

Fonte: Elaborada pelo autor.

nico das correntes de fase sdo apresentados na Tabela 18. Os dados desta tabela indicam
que para tensdes de alimentacio com uma componente de terceiro harmonico, a ampli-
tude da componente de terceiro harmonico da corrente de fase do modelo analitico e das
andlises com MEF para a Mdquina 2 foi reduzida em 71,0% e 68, 4%, respectivamente.
Isto ocorre devido a diminuicdo da diferenca entre componente de terceiro harmonico da
tensao de entrada e componente de terceiro harmonico da tensdo induzida. Ademais, os
valores da Tabela 18, apontam que a maior diferenca média percentual para as amplitudes
do modelo analitico em relagdo as do MEF é de 26, 5%. No entanto, é importante destacar
que a diferenga absoluta entre as amplitudes € de 0, 18 A. Para os dngulos de defasagem
obtidos com o modelo analitico tem-se 13, 3% como mdxima diferenca percentual em re-
lagdo aos angulos obtidos com as andlises com MEF, sendo 16° a diferenca média entre

eles.
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Tabela 18 — Comparacao fasores de corrente da Figura 50. TZ - fasor de corrente da fase
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmdnico (n = 3). Ae, - diferencas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEF [A] Analitico [A] MEF [A] Analitico [A]
I,  2.43/—47 2,38/-63 | I,  0,68/—373° 0,86/—385°
I,  2,43/-119° 2,38/-135° | I,  0,68/131°  0,86/117°
T, 2,43/-191° 2,38/-207° | I,  0,68/—85° 0,86/—98°
T, 2,43/-263° 2,38/-279° |1, 0,68/58  0,86/45°
T,  2,43/-335° 2,38/-351° |T.  0,68/—157° 0,86/—170°
Ae 2,0% Aes 26, 5%
Ad, 13,3% Ads 11,9%

Fonte: Elaborada pelo autor.

O comportamento das poténcias e torques da Maquina 2 podem ser visualizados na
Figura 51. Abaixo, na Tabela 19 sdo apresentadas as diferencas percentuais do modelo
analitico em relagd@o as anélises com MEF. Pelos resultados apresentados na Tabela 19,
se constata que para a Mdquina 2 operando com 100% da carga nominal e tensdes de
alimentag@o trapezoidais, 8, 1% é a maior diferenga percentual entre os valores obtidos

com o modelo analitico e com as analises com MEF.

Comparando os resultados obtidos com o modelo analitico com os obtidos com as
andlises com MEF, pode-se afirmar que o modelo analitico proposto descreve de forma
suficientemente acurada o comportamento de ambas as MSPIPs quando alimentadas com
tensdes trapezoidais. Conforme o esperado a componente de terceiro harmoénico da cor-
rente de fase da Maquina 1 aumentou e a da Méaquina 2 diminuiu. Portanto, o modelo pode
ser utilizado para fins de estudo e andlise de MSPIPs com tensdes de entrada diferentes

de uma onda senoidal.

Tabela 19 — Comparacdo e diferengas percentuais dos valores de poténcia e torque da

Figura 51, assumindo como referéncia os resultados das andlises com MEF.
Grandeza Modelo Analitico MEF Diferenca (%)

P, [W] 1902 1763 7,9

P, [W] 1753 1622 81
T, [N-m] 9,4 8,7 8,0
T, [N-m] 9,3 8,6 8,1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 51 — Poténcias e torques da Maquina 2 obtidos através do modelo analitico e das
andlises com MEF para a operagdo 100% com carga nominal e tensdes de alimentagéo
trapezoidais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Operacao como Motor sob Falha

Nesta se¢do, o modelo analitico proposto na dissertacdo para as MSPIPs € testado para
a condigdo de operagdo com 100% carga nominal e uma fase aberta. Deve-se destacar que
¢ incomum mdaquinas multifdsicas entregarem poténcia nominal em caso de falha devido
as altas correntes, que consequentemente resultam em altas perdas joule. No entanto, aqui
foi assumida esta condi¢do extrema para melhorar a comparacdo entre 0 comportamento
das maquinas durante a condicdo normal e defeituosa. Neste caso, também se considerou
que as MSPIPs sdao alimentadas com tensdes senoidais. Na Figura 52 sdo mostradas as
correntes de fase obtidas com o modelo analitico e analises com MEF para a Maquina 1.
Os fasores associados a componente fundamental e 2 componente de terceiro harmonico

das correntes sdo apresentados na Tabela 20.

Analisando os dados da Tabela 20, se observa que as amplitudes da componente fun-
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Figura 52 — Correntes de fase da Méaquina 1 obtidas através do modelo analitico (linhas
tracejadas) e das andlises com MEF (linhas sélidas) para a operagdo como motor com

100% da carga nominal, tensdes de alimentagdo senoidais e uma fase aberta.

|1 (1) =i (t) =iy (t) =—ia(t) ——is(1)]

Corrente [A]

100 104 108 112 116
t [ms]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 20 — Comparacao fasores de corrente da Figura 52. 7; - fasor de corrente da fase x
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmonico (n = 3). Ae, - diferengas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEEF [A] Analitico [A] MEF [A] Analitico [A]
I, 0 0 I, 0 0
I, 3,04/-143° 3,17/—142° | T,  0,21/171°  0,29/119°
T, 2,69/119°  2,80/116° | I,  0,52/—369° 0,46/—427°
I,  2,40/48°  2,63/51° I, 0,49/148°  0,44/92°
I, 3,19/-47° 3,41/-51° |I.  0,24/-61° 0,27/-96°
Aey 6,2% Aes 18,1%
Ady 4,5% Ads 41,1%

Fonte: Elaborada pelo autor.

damental das correntes de fase do modelo analitico e das andlises com MEF para a Mé-
quina 1 operando sob falha aumentaram em média 17,4% e 21, 1% em relagdo as obtidas
para a operacdo sem falha. Este aumento das amplitudes das correntes ocorre devido
o nivel de carga considerado para a condi¢do sob falha ser mantido igual ao da condi-
céo sem falha. Ademais, as amplitudes do modelo analitico apresentaram 18, 1% como

maior diferenca percentual média em relacdo as amplitudes obtidas com anélises, porém
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a diferenca média absoluta entre elas € de 0,08 A. Os angulos de defasagem do modelo
analitico tiveram 41, 1% como maior valor de diferenga percentual média em relagdo aos

obtidos com as andlises, sendo a diferenca média entre eles de 50°.

O comportamento das poténcias e torques obtidos com o modelo analitico e com as
andlises com MEF para a Mdquina 1 podem ser visualizados na Figura 53. E possivel
observar que, para a condi¢do sob falha, o modelo analitico € capaz de reproduzir as
oscilagdes presentes nos torques e poténcias da maquina, de forma similar as anélises com
MEEF. O torque eletromagnético e torque de saida obtidos através do modelo analitico,
tém-se oscilacdes de 1,8 N-m para ambos. Adicionalmente, o torque eletromagnético e

torque de saida obtidos com as andlises com MEF, t€m oscilacdes de 2,5 N-m e 2,6 N-m.

Por outro lado, como consequéncia pratica das oscilacdes mencionadas no torque, po-

dem ocorrer um o aumento das vibragdes e ruidos apresentados pela miquina durante a

Figura 53 — Poténcias e torques da Maquina 1 obtidos através do modelo analitico e
andlises com MEF para a operagdo como motor com 100% da carga nominal, tensdes de

alimentacdo senoidais e uma fase aberta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



106

operacdo. As componentes harmonicas do torque eletromagnético sdo apresentadas na
Figura 54. Deste modo, € possivel constatar que para a Mdquina 1 operando sob falha,
além da componente constante de torque, surge uma componente harmonica oscilante,
sendo a sua amplitude de 1,2 N-m e 0, 8 N-m para as andlises com MEF e modelo anali-
tico, respectivamente. Por fim, a diferenca percentual da componente constante do torque
eletromagnético do modelo analitico em relagdo a obtida com as andlises com MEF € de
6,6% e para a componente harmonica de 120 Hz é de 33, 3%.

Na sequéncia, foram feitas simulagdes do modelo analitico e andlises com MEF para
a Méquina 2 operando sob falha. O comportamento das correntes de fase pode ser obser-
vado na Figura 55. Os valores dos fasores da componente fundamental e da componente
de terceiro harmonico das correntes de fase sdo mostrados na Tabela 55. A partir dos va-
lores da tabela, se verificou que a componente fundamental das correntes de fase sob falha
obtida com modelo analitico e anélises com MEF aumentaram 16, 7% e 21,0% em rela-
cdo a componente fundamental das correntes de fase para a operacdo sem falha. Ademais,
a maior diferenca média percentual das amplitudes do modelo analitico e em relacdo as
amplitudes das andlises foi de 5, 1%. Para os angulos de defasagem a maior diferencga per-
centual média foi 10, 8%, sendo 16° a diferenga média entre o modelo analitico e andlises
com MEF.

Na Figura 56 sdo apresentadas as poténcias e torques obtidos com o modelo analitico
e andlises com MEF para a Mdaquina 2 operando com uma fase aberta. As oscilacdes

no torque eletromagnético e no torque de saida do modelo analitico sdo ambas 1,8 N-m,

Figura 54 — Componentes harmoénicas do torque eletromagnético da Maquina 1 obtidas
através do modelo analitico e andlises com MEF para a operacdo como motor com 100%

da carga nominal, tensdes de alimentacdo senoidais e uma fase aberta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 55 — Correntes de fase da Méquina 2 obtidas através do modelo analitico (linhas

tracejadas) e das andlises com MEF (linhas sélidas) para a operagdo como motor com

100% da carga nominal, tensdes de alimentagdo senoidais e uma fase aberta.

|—ir(t) i (t)

is(t) ia(t) ——i5(t) |

Corrente [A]
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t [ms]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 21 — Comparacao fasores de corrente da Figura 55. YZ - fasor de corrente da fase x

da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmonico (n = 3). Ae, - diferengas

percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEEF [A] Analitico [A]

MEF [A] Analitico [A]

I, O 0

I, 3,15/-96° 3,03/—109°
T,  2,56/168°  2,69/151°
T,  2,50/100°  2,52/86°

I,  3,32/—357° 3,28/—377°

I, 0 0

I, 1,80/129° 1,74/119°
I,  2,53/=56° 2,70/—65°
I, 2,40/92°  2,56/91°
I.  1,55/—97° 1,61/—96°

AEl 2, 7%
N 10, 8%

AEg 5, 1%
Ags 6,5%

Fonte: Elaborada pelo autor.

enquanto para as andlises com MEF as oscilagdes sao de 2,5 N-me 2,6 N-m. Além disso,

na Figura 56 € destacado através de um circulo pontilhado em vermelho um afundamento

nas formas de onda das poténcias e torques da Mdaquina 2 do modelo analitico e das

andlises com MEF. Este comportamento ocorre devido a Maquina 2 apresentar além da

componente fundamental na indu¢do, uma componente de terceiro harmonico.

Na Figura 57 sdo apresentadas as componentes harmonicas do torque eletromagnético.
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Figura 56 — Poténcias e torques da Maquina 2 obtidos através do modelo analitico e
andlises com MEF para a operagdo como motor com 100% da carga nominal, tensoes de

alimentacdo senoidais e uma fase aberta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da figura, se observa que além da componente de 120 Hz presente no torque
eletromagnético durante a falha, neste caso, surge uma componente no modelo analitico e
nas andlises com MEF que oscila com frequéncia de 240 Hz e possui amplitude 0,8 N-m

e 1,5 N-m, respectivamente.

A partir dos resultados coletados das simulagdes do modelo analitico e das andlises
com MEF para as MSPIPs operando em regime permanente sob falha, se verificou que
o modelo proposto na presente dissertacao foi capaz de reproduzir o comportamento das
correntes de fase durante a falha e também as oscilagdes de poténcia e torque de ambas
as maquinas. Portanto, é possivel afirmar que o modelo analitico apresentou resultados
satisfatorios para a operagdao das MSPIPs em regime permanente sob falha. Logo, ele

pode ser utilizado para estudos futuros das MSPIPs operando sob falha.
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Figura 57 — Componentes harmonicas do torque eletromagnético da Maquina 2 obtidas
através do modelo analitico e anélises com MEF para a opera¢do como motor com 100%

da carga nominal, tensdes de alimentacdo com uma forma de onda senoidal e uma fase

aberta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Operacio como Gerador

Tendo em vista que MSPIPs, além operar como motores, também sdo capazes de ope-
rar como geradores elétricos, o modelo analitico proposto nesta dissertacao também foi
avaliado para a operacdo como gerador sem falha. Para tal, adaptacdes foram realizadas
no modelo analitico. Neste caso, as tensdes de alimentacdo foram substituidas por um
conjunto de cargas resistivas, sendo os seus valores estimados de forma que a maquina
fornega poténcia nominal, uma vez que este comportamento é normalmente apresentado
pela méquina durante o seu funcionamento. Além disso, as cargas estdo conectadas em
estrela, ou seja, estdo conectadas em série com os terminais da mdquina. Desta forma,
para a condi¢do como gerador ambas as maquinas foram analisadas. Durante as andlises,
se observou que a Méquina 1 apresentou resultados similares ao da Maquina 2. A fim de
ndo tornar o capitulo extenso e repetitivo, a seguir, sao mostrados os resultados obtidos
com o modelo analitico e com as andlises com MEF apenas para a Maquina 2 operando
em regime permanente como gerador com 100% da carga nominal.

O comportamento das correntes de fase do modelo analitico e das andlises com MEF
para a Mdquina 2 operando como gerador sem falha pode ser observado na Figura 58.
Logo abaixo, na Tabela 22, os valores dos fasores da componente fundamental e da com-
ponente de terceiro harmonico das correntes sdo apresentados. Analisando os dados da
Tabela 22, se nota que o maior valor de diferenca média percentual das amplitudes do

modelo analitico em relagdo as amplitudes das andlises foi de 9, 3%. No entanto, se des-
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Figura 58 — Correntes de fase da Méquina 2 obtidas através do modelo analitico (linhas
tracejadas) e das andlises com MEF (linhas sélidas) para a operacdo como gerador com

100% da carga nominal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 22 — Comparacao fasores de corrente da Figura 58. YZ - fasor de corrente da fase x
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmonico (n = 3). Ae, - diferengas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEEF [A] Analitico [A] MEEF [A] Analitico [A]
I, 1,98/-104° 1,94/-102° |1,  0,32/-105° 0,35/—94°
I, 1,08/-176° 1,94/—174° | T,  0,32/39°  0,35/49°
T, 1,98/-248° 1,94/-246° | T,  0,32/—177° 0,35/—165°
I, 1,98/-320° 1,94/-318° | I,  0,32/-33° 0,35/—23°
I, 1,98/-392° 1,94/-390° | I.  0,32/111°  0,35/121°
A€y 2,0% Aes 9,3%
Ady 1,1% Ads 16, 4%

Fonte: Elaborada pelo autor.

taca que a diferenca média absoluta entre as amplitudes € de 0, 03 A. Para os angulos de
defasagem a maior diferenga média percentual foi de 16,4%, sendo a diferenca média

entre eles de 10°.

No que segue, o comportamento da poténcia de entrada e poténcia de saida obtidas
com o modelo analitico e andlises com MEF sdo apresentadas na Figura 59. Se observa

que a poténcia de entrada obtida com o modelo analitico apresenta uma diferenca per-
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Figura 59 — Poténcias da Maquina 2 obtidas através do modelo analitico e das anélises

com MEF para a operag¢do como gerador com 100% da carga nominal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

centual de 10, 9% em relagdo a poténcia de entrada obtida com anélises com MEF, sendo
191 W a diferenga entre os resultados. Agora, para a poténcia de saida obtida com o
modelo analitico tem-se uma diferenca percentual de 11,2% em relagdo a poténcia de
saida obtida com andlises com MEF, sendo 182 W a diferenca entre eles. Estas diferencas
ocorrem devido as correntes do modelo analitico apresentarem valores mais baixos que

as correntes obtidas com as analises com MEF.

Portanto, pode-se seguramente concluir que o modelo analitico proposto na disserta-
cdo apresentou bons resultados para a operacdo como gerador sem falha, visto que o nivel
de discrepancia entre as grandezas do modelo e as das andlises com MEF ficaram, em
geral, abaixo de 18%. Desta forma, o modelo analitico desta dissertagcdo também pode ser

utilizado para fins de estudo do comportamento de MSPIPs operando como gerador.

4.4 Operacao como Gerador sob Falha

Conforme comentado na se¢ao anterior, MSPIPs podem operar como geradores elétri-
cos. Desta forma, o modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2 para as MSPIPs também
foi avaliado para a condi¢do de operacao como gerador sob falha. Novamente, se con-
siderou 0 mesmo conjunto de cargas resistivas conectadas em estrela aos terminais da

maquina. A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos.
O comportamento das correntes de fase do modelo analitico e das andlises com MEF

para a Maquina 2 operando como gerador sob falha é apresentado na Figura 60. Logo

abaixo, na Tabela 23, os fasores da componente fundamental e da componente terceiro
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Figura 60 — Correntes de fase da Méquina 2 obtidas através do modelo analitico (linhas

tracejadas) e das andlises com MEF (linhas sélidas) para a operacdo como gerador com

100% da carga nominal e uma fase aberta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

harmonico das correntes de fase da Figura 60 sdo mostrados. Através dos dados da tabela,

se nota que a maior diferenca média percentual entre as amplitudes do modelo analitico

e das andlises com MEF é de 10, 8%, porém o valor da diferenga média absoluta entre as

amplitudes € de 0,03 A. Em relacdo aos angulos de defasagem, o maior valor de diferenca

média percentual apresentado pelo modelo analitico é 7, 8%, sendo a diferenca média

entre eles de 5°.

Tabela 23 — Comparacao fasores de corrente da Figura 60. 7: - fasor de corrente da fase =

da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmonico (n = 3). Ae, - diferengas

percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferencas percentuais médias nos angulos fasoriais.

MEEF [A] Analitico [A]

MEEF [A] Analitico [A]

I, 0 0

I, 2,12/-162° 2,07/—160°
I, 1,65/124°  1,64/126°
T, 1,56/32°  1,52/34°
T, 2,22/-43°  2,23/—41°

I, 0 0

I, 0,30/2°  0,31/29°
I,  0,34/—164° 0,43/—161°
I, 0,35/-46° 0,34/—38°
I.  0,28/132°  0,25/126°

AGl 1, 5%
Ay 3,4%

A€3 10, 8%
Ags 7,8%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 61 € mostrado o comportamento da poténcia de entrada e da poténcia de
saida do modelo analitico e das andlises com MEF para a Mdquina 2 operando como
gerador sob falha. A partir da figura, se observa que da mesma forma com que as potén-
cias obtidas com andlises com MEF apresentaram oscilagdes, as poténcias obtidas com o
modelo analitico também apresentaram oscilagdes. Para a poténcia de entrada do modelo
analitico tem-se uma oscilagdo de 652 W, enquanto a poténcia de entrada das andlises com
MEF apresenta uma oscilacdo de 789 W. Para a poténcia de saida o modelo analitico e as
andlises com MEF apresentam uma oscilagdo de 639 W e 711 W, respectivamente. Desta
forma, conforme a utilizacdo da méquina, estas oscilagdes de poténcia podem implicar
em problemas para o acionamento de cargas que requerem o fornecimento de poténcia
constante.

Portanto, a partir dos resultados expostos, se verificou que o modelo analitico apresen-
tou bons resultados para descrever o comportamento das grandezas de MSPIPs operando
como gerador sob falha. Logo, ele também pode ser utilizado para fins de estudo e anali-

ses de MSPIPs operando como gerador sob falha.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo o modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2 para as MSPIPs foi
avaliado. Para tal, foram realizadas simula¢des do modelo para diferentes tipos de ali-
mentacdes, cargas e condi¢cdes de operagdo. A fim de verificar a acurdcia do modelo,

os resultados obtidos foram comparados com resultados obtidos através de andlises com

Figura 61 — Poténcias da Maquina 2 obtidas através do modelo analitico e das anélises

com MEF para a operacéo como gerador com 100% da carga nominal e uma fase aberta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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MEF no software Ansys-Maxwell®. Foi constatado que o modelo analitico apresentou
resultados proximos aos obtidos com andlises com MEF, o que permite concluir que o
modelo € valido. A seguir, no proximo capitulo, os resultados do modelo analitico sdao
comparados com resultados obtidos através de ensaios dos protétipos das MSPIPs, a fim

de que o modelo seja também validado experimentalmente.
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5 VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO PROPOSTO

Neste capitulo € apresentada e discutida a validag@o experimental do modelo analitico
proposto na dissertacdo para as MSPIP operando em regime permanente normal e com
uma fase aberta. Para a validacdo, ensaios dos protétipos operando como motor e gerador
em regime permanente normal e sob falha foram realizados. As tensdes de entrada das
maquinas foram medidas durante os ensaios e aplicadas no modelo. Deste modo, as
correntes obtidas com o modelo podem ser comparadas com as correntes medidas durante
os ensaios. Para ndo tornar o capitulo muito extenso, o procedimento de validagdao do
modelo analitico para a operacao como gerador em regime permanente normal e sob falha
seré descrito apenas para a Maquina 2. Da mesma forma, o procedimento de validacao do
modelo analitico para a operagdo como motor em regime permanente normal e sob falha

serd apresentado apenas para a Maquina 1.

Na Figura 62 ¢ mostrada uma foto da bancada de ensaios utilizada, localizada no La-
boratorio de Sistemas de Controle, Automagdo e Robética (LASCAR), onde as maquinas
utilizadas para a comprovacdo experimental, Maquina 1 e Maquina 2, podem ser visua-
lizadas na Figura 62a. Além das maquinas, na Figura 62b pode ser observado o inversor
de frequéncia pentafésico utilizado para o acionamento das maquinas e o computador que
contém a placa DSpace. Mais detalhes a respeito desta plataforma utilizada para os aci-
onamentos das maquinas pentafdsicas podem ser encontradas em (BENVENUTI, 2014).
No canto superior esquerdo, acima das méaquinas, tem-se o banco de resistores utilizado
como carga durante os ensaios. Para o acionamento da Mdquina 1 como motor, uma es-
tratégia que mantém a relacdo tensio/frequéncia do estator aproximadamente constante
foi implementada, uma vez que as MSPIPs utilizadas neste trabalho nio sdo capazes de
partir ao serem conectadas diretamente na rede, por ndo possuirem um dispositivo para
auxiliar em sua na partida. Ademais, para impor torque de carga na Maquina 1 durante os
ensaios como motor, a Mdquina 2 foi conectada a um banco de resistores de forma que

ela forneca um torque de carga de cerca de 4 N-m.

Durante os ensaios, com o intuito de preservar os equipamentos do laboratério e por
questdes de seguranca durante o manuseio, algumas restrigdes foram impostas, conside-

rando que os prototipos ainda nao haviam sido acionados. A tensdo maxima do barra-
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Figura 62 — MSPIPs utilizadas nos ensaios para valida¢ao experimental e plataforma de

a

cionamento.

(a) MSPIPs utilizadas. (b) Plataforma de acionamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

mento CC utilizada durante os ensaios foi limitada em 320 V devido o perigo de danificar
o barramento CC do inversor. As amplitudes das tensdes fornecidas pelo inversor pentafa-
sico ficaram limitadas em 160 V. A velocidade de operacdo das miquinas adotada durante
os ensaios foi de 900 rpm.

A seguir, nas proximas secoes e subsecoes sdo apresentados os ensaios realizados nas
MSPIPs, os resultados obtidos com o modelo e ensaios. Além disso, sdo feitas analises,

avaliacOes e observacdes a respeito dos resultados.

5.1 Ensaio como Motor

Nesta secdo, os resultados obtidos com 0 modelo analitico desenvolvido no Capitulo 2
para as MSPIPs operando em regime permanente como motor sem falha sao comparados
com os resultados obtidos experimentalmente. Para tal, ensaios da Maquina 1 operando
como motor em regime permanente sem falha foram realizados. A tensdo de alimenta-
cdo adotada durante os ensaios possui o formato senoidal, onde apenas a componente
fundamental foi imposta. No entanto, devido o dispositivo utilizado no acionamento da
maquina se tratar de um fonte chaveada, além da componente fundamental, outras com-

ponentes harmonicas de alta frequéncia sdo inseridas como resultado da comutagdo das
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chaves eletronicas. Através de um analisador de poténcia PA4000 da Tektronix, foi ex-
traida a componente fundamental da tensdo de entrada, sendo o seu valor igual a 156, 7 V.
Inserindo o valor da componente fundamental da tensdao de entrada utilizada durante os
ensaios no modelo desenvolvido na dissertacdo, as correntes de fase da maquina foram,
entdo, obtidas. Na Figura 63 € mostrada uma comparacio entre as correntes de fase da
Miquina 1 obtidas com o modelo analitico e as correntes medidas nos ensaios. Se nota
que as correntes obtidas com o modelo proposto apresentam uma grande discrepancia
em relacdo as medidas. Tendo em vista esta discrepancia, foram feitas medi¢des no la-
boratdrio que apontaram que a causa se deve ao fato de que a tensdo induzida a vazio
considerada no modelo analitico é diferente da tensdo induzida a vazio medida nos en-
saios. Este fator pode ser também comprovado pela Figura 64 que compara a forma de
onda das tensdes induzidas a vazio obtidas com andlises com MEF e a medida durante os
ensaios da Maquina 1. Também para comprovar, o espectro harmdnico da tensao induzida
a vazio na fase 1 € apresentado na Figura 65.

Observando a Figura 64 se verifica que as tensdes induzidas a vazio obtidas com
andlises com MEF, aparentemente, sdo semelhantes as medidas durante os ensaios. No
entanto, realizando uma anélise do espectro harmonico da tensdo induzida a vazio na
fase 1, se nota que a componente fundamental e a componente de terceiro harmdnico
obtidas com as andlises com MEF apresentam 13, 5% e 58, 3% de diferenga em relagéo
as medidas durante os ensaios, respectivamente. Esta diferenca na tensdo induzida a

vazio € associada aos pontos de saturacao apresentados pela maquina durante a operacao

Figura 63 — Correntes de fase da Maquina 1 obtidas com o modelo analitico (linhas trace-
jadas) e com os ensaios (linhas sélidas) para a operagdo como motor com 50% da carga

nominal, velocidade de 900 rpm e tensdes de alimentacdo senoidais.

[—ii(t) in(t) is(t) is(t) is(t) |

Corrente [A]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 64 — TensOes induzidas a vazio da Maquina 1 medidas (linhas sélidas) e obti-
das através de andlises com MEF (linhas tracejadas) para a operacdo com velocidade de

900 rpm.

| ei(t) es(t) e3(t) ea(t) es(t) |

N o/
AN \
‘wi‘l

Tensao induzida a vazio [V]

A

S - L)
‘t MRSV VAR

t [ms]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 65 — Espectro harmonico da tensdo induzida a vazio na fase 1 da Mdquina 1 para

a operagdo com velocidade de 900 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

serem diferentes dos considerados durante as analises com MEF. Sabendo que a saturacdo
da méquina depende da distribuicio do campo em seu interior, pode-se concluir que a
distribui¢do do campo no interior da méquina possui diferencas em relagdo aquela obtida

com MEF. Tal comportamento ocorre devido a diferencas provavelmente ocasionadas
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durante a constru¢do do protétipo em relagdo ao considerado durante as andlises com
MEEF. Deve-se ressaltar que este aspecto requer uma investiga¢ao mais profunda que esta
além do escopo desta dissertacdo. Portanto, para contornar esta diferenga, o valor de

tensdo induzida a vazio medido durante os ensaios foi aplicado ao modelo analitico.

Realizando novas simulagdes do modelo com os valores de tensdo induzida a vazio
medidos, se obtém um novo conjunto de correntes de fase para a Maquina 1 operando em
regime permanente normal, sendo este apresentado na Figura 66. Se observa que o novo
conjunto de correntes € semelhante ao obtido durante os ensaios. A partir de uma andlise
do conteudo harmonico, os fasores associados a componente fundamental e a componente
de terceiro harmonico das correntes da Figura 66 foram determinados e os seus valores
constam na Tabela 24. Através dos dados da tabela, pode-se constatar que as amplitudes
da componente fundamental das correntes do modelo analitico apresentaram uma baixa
diferenca média percentual em relacdo as amplitudes da componente fundamental das
correntes medidas durante os ensaios (3, 7%), sendo a diferenca média absoluta entre elas
de 0, 09 A. Por outro lado, a amplitude da componente de terceiro harmonico das correntes
do modelo apresentou 32, 1% de diferenca média percentual em relacéo a componente de
terceiro harmodnico das correntes medidas durante os ensaios, porém em valores absolutos
a diferenca média entre elas € de 0, 4 A. Para fins de validacdo, na Figura 67 é apresentada
uma comparagao entre a componente fundamental e componente de terceiro harmonico da
corrente da fase 1 medida e a obtida com o modelo. Logo, fica visivel que as amplitudes
sdo similares, no entanto hd uma pequena defasagem entre elas. Ademais, se verifica
que a amplitude da componente fundamental e da componente de terceiro harmodnico
das correntes medidas durante os ensaios foram maiores que as obtidas com o modelo

analitico.

A diferenca citada pode ser atribuida a estimag@o das indutancias (Zl e Zg), uma
vez que a saturagdo apresentada pela maquina durante a operagdo € maior provavelmente
que a considerada durante as andlises com MEF. Desta forma, os valores de indutancias
estimados com MEF sao maiores do que os valores apresentados pela maquina. Por outro
lado, para os angulos de defasagem das correntes, a maior diferenca média percentual
entre os valores obtidos com o modelo em relagdo aos medidos durante os ensaios € de
24, 9%, aproximadamente uma diferenga média de 32°.

Finalmente, com base nas diferencas entre as correntes medidas e as obtidas com
o modelo, pode-se afirmar que o conjunto de correntes obtidas com o modelo analitico
proposto apresentou uma boa concordancia em relagdo as medidas durante o ensaio, o
que indica que o modelo € valido e capaz de reproduzir o comportamento da maquina na
condi¢do analisada.

Na sequéncia, na Tabela 25 pode ser observada a diferenca entre o valor da poténcia
de entrada, poténcia de saida e torque de saida medidos para a Maquina 1 em relagcdo

aos valores obtidos através do modelo. E importante destacar que o torque de safda da
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Figura 66 — Correntes de fase da Maquina 1 obtidas com o modelo analitico com as
tensdes induzidas a vazio medidas (linhas tracejadas) e as medidas durante os ensaio
(linhas sélidas) para a opera¢do como motor com 50% da carga nominal, velocidade de

900 rpm e tensdes de alimentagdo senoidais.

| i1 (t) is(t) i3(t) ig(t) is(t) |

Corrente [A]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 24 — Comparacdo fasores de corrente da Figura 66. TZ - fasor de corrente da fase
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmdnico (n = 3). Ae, - diferengas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

Medido [A] Analitico [A] Medido [A] Analitico [A]
T, 2,54/-149° 2,35/—134° | I,  1,27/-12°  0,84/20°
I,  2,40/-222° 2,35/-206° |1,  1,25/133°  0,84/164°
I, 2,26/-292° 2,35/—278° | T,  1,25/-83° 0,84/—51°
T, 2,25/-362° 2,35/-350° |1, 1,22/61°  0,84/92°
T, 2,37/-432° 2,35/-422° | T.  1,20/—156° 0,84/—123°
A€y 3, 7% Aes 32,1%
Aéy 5,8% Ads 24, 9%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Miquina 1 registrado durante os ensaios foi estimado, uma vez que nao foram instalados
ainda torquimetros nos eixos das maquinas. Assim, inicialmente, foi medida a poténcia
de entrada da Mdquina 1 para a operacdo sem carga, apenas com a Mdquina 2 acoplada.
Logo apds, foram determinadas as perdas joule. Descontando da poténcia de entrada da

Miquina 1 as perdas joule, se obtém a poténcia equivalente para as perdas mecanicas e
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Figura 67 — Comparacgdo entre a forma de onda da componente fundamental e compo-
nente de terceiro harmodnico medida e a obtida com o modelo analitico para operacao da
Méquina 1 como motor com 50% da carga nominal, velocidade de 900 rpm e tensdes de

alimentagdo senoidais.
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(a) Comparagdo entre a componente fundamental da corrente da fase 1 medida e a obtida com o

modelo analitico.
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(b) Comparacdo entre a componente de terceiro harmonico da corrente da fase 1 medida e a obtida

com o modelo analitico.

magnéticas do conjunto (Mdquina 1 e Méaquina 2). Assumindo que as perdas magnéticas
e perdas mecanicas apresentam pouca variagdo entre a condi¢do sem carga e com 50% da
carga nominal, € possivel apresentar uma estimativa para o torque de saida da Maquina

1, onde se subtrai da poténcia de entrada da Maquina 1 medida durante os ensaios com
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Tabela 25 — Comparagdo e diferencas percentuais dos valores de poténcias e torque de
saida estimados através dos ensaios e obtidos com modelo analitico para a operacdo da

Miquina 1 como motor, assumindo como referéncia os resultados obtidos com ensaios.
Grandeza Modelo Analitico Medido Diferencga (%)

P, [W] 565 590 4,2
P, [W] 434 379 14,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

carga o valor de poténcia associado as perdas magnéticas e mecanicas do conjunto e as
perdas joule da Mdaquina 1 para a operagdo com carga. Ao final, dividindo o valor obtido
pela velocidade de operacdo, se obtém o torque de saida estimado. Analisando os dados
da tabela 25, se verifica que 15% foi o maior valor de diferenca entre os valores estimados
durante os ensaios em relagdo aos obtidos com o modelo. As diferengas apresentadas
entre os valores obtidos com o modelo e os estimados através de valores de ensaios,
ocorrem devido o modelo ndo considerar as perdas mecanicas e magnéticas da Maquina

2 acoplada na Maquina 1.

5.2 Ensaio como Motor sob Falha

Para validar experimentalmente o modelo analitico proposto na dissertagdo para as
MSPIP operando em regime permamente sob falha, ensaios da Maquina 1 operando como
motor sob falha foram realizados, onde se considerou que um defeito ocorre na fase 1
da maquina e resulta em sua abertura. As tensdes de entrada aplicadas no modelo para
a maquina sob falha sdo iguais as medidas durante os ensaios (157,9 V) e as tensdes
induzidas a vazio adotadas sdo iguais as medidas durante o ensaio, conforme mostradas
na Figura 64. No que segue, os resultados obtidos com o modelo e os obtidos durante os

ensaios sao apresentados, sendo realizadas comparagdes e discussoes a respeito destes.

As correntes obtidas com o modelo analitico e as medidas durante os ensaios sdo exi-
bidas na Figura 68, onde se observa que o comportamento das correntes obtidas com o
modelo proposto na dissertacdo € de fato muito similar a0 medido nos ensaios. Além
disso, conforme esperado, a componente fundamental das correntes do modelo e das me-
didas durante os ensaios da Médquina 1 sob falha aumentam em média cerca de 15,2%
e 14,9% em relagdo as obtidas para a condi¢do de operacdo sem falha, respectivamente.
Isto ocorre devido o nivel de carga da méaquina para a condi¢do sob falha ser mantido
igual ao nivel de carga da condi¢do sem falha. Desta forma, a mdquina tende a fornecer
um valor de poténcia média semelhante ao da condi¢@o sem falha, ocasionando assim um

aumento de corrente nas fases restantes.

Os fasores da componente de fundamental e da componente de terceiro harmonico
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Figura 68 — Correntes de fase da Maquina 1 obtidas com o modelo analitico (linhas trace-
jadas) e com os ensaios (linhas sélidas) para a operagdo como motor com 50% da carga

nominal, velocidade de 900 rpm, tensdes de alimentacdo senoidais e uma fase aberta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

das correntes do modelo analitico e dos ensaios sdo mostrados na Tabela 26, onde se
observa que a maior diferenca média percentual entre as amplitudes das correntes do
modelo em relacdo as medidas durante os ensaios € de 30, 8%, porém a diferenca média
em valor absoluto entre elas € de 0, 3 A. Para os angulo de defasagem do modelo tem-se
24, 5% como maior valor de diferenca em relagdo aos medidos durante os ensaios, o que
corresponde a uma diferenca média em graus de cerca de 13°. Na Tabela 27 sdo mostrados
os valores médios para a poténcia de entrada, poténcia de saida e torque de saida da
Miquina 1 operando como motor sob falha estimados através dos ensaios e obtidos com

o modelo, onde se verifica que a maior diferenca entre os resultados é 10, 8%.

Com base nas comparagdes realizadas entre os resultados obtidos com o modelo e os
resultados obtidos com os ensaios da Méaquina 1 operando como motor sob falha, € pos-
sivel afirmar que o modelo proposto apresentou bons resultados, visto que as diferencas
percentuais registradas, no geral, foram baixas. Além disso, o comportamento das corren-
tes obtidas com o modelo para a condicdo sob falha ficaram muito semelhantes aos das
correntes medidas durante os ensaios. Os valores médios de poténcia de entrada, poténcia
de saida e torque de saida também ficaram préximos. Assim, pode-se afirmar que o mo-
delo proposto em conjunto com os parametros estimados das MSPIPs, pode ser utilizado

como ferramenta de estudo e analise de MSPIPs operando como motor sob falha.
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Tabela 26 — Comparacao fasores de corrente da Figura 68. TZ - fasor de corrente da fase
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmdnico (n = 3). Ae, - diferencas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

Medido [A] Analitico [A] Medido [A] Analitico [A]
I, 0 0 0 0 0
I,  2,68/—110° 2,85/—101° | I,  0,74/—356° 0,55/—364°
I,  2,59/162°  2,68/160° | T,  1,27/160°  0,85/170°
T,  2,15/100°  2,36/94° I, 1,21/-18° 0,77/—32°
I,  3,44/—9°  3,27/-8 |T.  0,67/125°  0,48/140°
Ae 6,2% Aes 30, 8%
Ad, 6,6% Ads 24, 5%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 27 — Comparacdo e diferencas percentuais dos valores de poténcias e torque de
saida estimados através dos ensaios e obtidos com modelo analitico para a operacdo da
Miéquina 1 como motor sob falha, assumindo como referéncia os resultados obtidos com

ensaios.

Grandeza Modelo Analitico Medido Diferenca (%)

P, [W] 530 551 3,8
P, [W] 386 349 10,6
T, [N-m] 4,1 3,7 10,8

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Ensaio como Gerador

Nesta secdo, para validar experimentalmente o modelo proposto na dissertagdo para a
operacdo das MSPIPs como gerador normal sem falha, os resultados obtidos com o mo-
delo sdo comparados com resultados obtidos através de ensaios. Para tal, foram realizados
ensaios com a Mdquina 2 operando como gerador sem falha com cargas resistivas de 160
(2 conectadas em série com cada fase da maquina.

Inicialmente, tendo em vista que o modelo analitico inclui, além da componente fun-
damental da tensdo induzida a vazio, uma componente de terceiro harmonico, para reali-
zar as simulacdes do modelo e comparar os resultados obtidos com os resultados obtidos
através de ensaios, as respectivas amplitudes das componentes devem ser determinadas.
Na Figura 69 sao apresentadas as tensoes induzidas a vazio da Médquina 2 estimadas com
MEF (linhas pontilhadas) e as medidas durante os ensaios (linhas sélidas). Se observa
que as tensdes induzidas a vazio estimadas com MEF sdo muito semelhantes as medi-

das durante os ensaios. Na sequéncia, na Figura 70 é mostrado o espectro harmonico



125

Figura 69 — Tensoes induzidas a vazio da Maquina 2 medidas (linhas sélidas) e obtidas

através de andlises com MEF (linhas s6lidas) para a operagdao com velocidade de 900 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

da tensdo induzida a vazio da fase 1, onde se verifica que a diferenca da componente
fundamental e a componente de terceiro harmonico da tensdo induzida a vazio estimada
com MEF em relagido a medida durante os ensaios é de aproximadamente 3,9% e 1, 5%,

respectivamente.

Em contraste com a Méquina 1, neste caso, as tensdes induzidas a vazio estimadas
com MEF podem ser utilizadas no modelo, uma vez que elas estdo em boa concordancia
em relacdo as tensdes induzidas a vazio medidas. Na sequéncia, apoés definir a amplitude
da componente fundamental e da componente de terceiro harmonico das tensdes induzi-
das a vazio a serem utilizadas, simulacdes do modelo foram realizadas. O comportamento
das correntes de fase da Maquina 2 operando como gerador sem falha pode ser observado
na Figura 71. Neste caso, pode-se observar que as correntes obtidas com o modelo anali-
tico apresentam um comportamento muito semelhante ao das correntes medidas durante
os ensaios. No entanto, as correntes medidas nos ensaios possuem um grande conteido
harmonico, enquanto as correntes do modelo possuem apenas a componente fundamen-
tal e a componente de terceiro harmodnico. Este comportamento das correntes medidas
ocorre devido a existéncia de harmOnicas associadas ao efeito das ranhuras do estator,
ranhuras do rotor, variagdo da saturacao e possiveis distor¢des introduzidas pelo sistema
de medicao.

Portanto, para se estabelecer uma comparacgdo entre as correntes medidas nos ensaios
e as do modelo analitico, uma decomposi¢ao espectral usando a TRF foi feita, de onde os
fasores associados a componente fundamental e a componente de terceiro harmonico das

correntes medidas durante os ensaios e do modelo analitico foram extraidos e apresenta-
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Figura 70 — Espectro harmonico da tensdo induzida a vazio na fase 1 da Maquina 2 para
a operacao com velocidade de 900 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

dos na Tabela 28. A partir dos dados da tabela, é possivel constatar que as amplitudes das
correntes do modelo analitico apresentaram 11, 2% como maior diferen¢a média percen-
tual em relacdo as amplitudes das correntes medidas nos ensaios. No entanto, destaca-se

que a diferenca média absoluta entre elas € 0,02 A, um valor extramente baixo quando

Figura 71 — Correntes de fase da Maquina 2 obtidas através do modelo analitico (linhas

tracejadas) e dos ensaios (linhas solidas) para a operacao como gerador com velocidade
de 900 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 28 — Comparacao fasores de corrente da Figura 71. TZ - fasor de corrente da fase x
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmdnico (n = 3). Ae, - diferencas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

Medido [A] Analitico [A] Medido [A] Analitico [A]
I, 0,96/—86° 0,99/-91° | T,  0,16/=100° 0,18/—79°
I, 0,97/-162° 0,99/-163° | I,  0,16/46°  0,18/63°
I, 0,92/-231° 0,99/-235° | T,  0,15/—168° 0,18/—152°
I, 0,95/-304° 0,99/-307° | T, 0,19/-388° 0,18/—369°
I, 0,96/—376° 0,99/—379° |T.  0,17/116°  0,18/135°
Ae 4,1% Aes 11,2%
Ady 2,1% A 17,7%

Fonte: Elaborada pelo autor.

comparado com a amplitude da componente fundamental.

Para os angulos de defasagem das correntes, o modelo analitico apresentou 17, 7%
como maior diferenca percentual média em relacdo aos angulos de defasagem das cor-
rentes medidas nos ensaios, onde a diferenca média entre os angulos de defasagem € 18°.
Por fim, a poténcia de saida média medida durante os ensaios foi de 370 W e a obtida
com o modelo foi de 366 W, sendo 4 W a diferenca entre elas. Logo, a diferenca entre a

poténcia de saida obtida com o modelo em relagdo a medida é de apenas 0, 01%.

Analisando os resultados comentados anteriormente, se conclui que o modelo anali-
tico proposto na presente dissertacdo apresentou excelentes resultados para a operagdo da
Miquina 2 como gerador em regime permanente sem falha, uma vez que os resultados
ficaram muito préximos dos resultados medidos durante os ensaios e a diferenca média
percentual entre eles ficou abaixo de 12%. Portanto, pode-se afirmar que o modelo ana-
litico proposto nesta dissertacdo também pode ser utilizado para o estudo e andlise de

MSPIPs operando como gerador com cargas resistivas conectadas em série.

5.4 Ensaio como Gerador sob Falha

Além de ensaios e simulagdes da Maquina 2 operando como gerador em regime per-
manente normal, também foram realizadas simulacdes e ensaios para a Maquina 2 ope-
rando em regime permanente como gerador sob falha. Nesta secdo, sdo apresentadas
comparagdes entre os resultados obtidos com o modelo analitico e com ensaios para a
Miquina 2 operando como gerador sob falha. A configuracdo de carga e tensdes induzi-
das a vazio utilizadas na operacao como gerador sem falha € novamente utilizada aqui nas

simulagdes € nos ensaios.
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Figura 72 — Correntes de fase da Méaquina 2 obtidas através do modelo analitico (linhas

tracejadas) e dos ensaios (linhas sélidas) para a operagdo como gerador sob falha com

velocidade de 900 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O comportamento das correntes de fase obtidas com o modelo e as medidas durante
os ensaios para a Maquina 2 operando sob falha podem ser visualizadas na Figura 72.
Pode-se observar que o comportamento das correntes obtidas com o modelo analitico é
bastante similar ao das correntes medidas durante os ensaios da mdquina. Além disto, os
fasores associados a componente fundamental e a componente de terceiro harmoénico das

correntes de fase para a condic¢ao sob falha sdao determinados e apresentados na Tabela 29.

Analisando os valores presentes na Tabela 29, se verifica que 10, 4% é o maior valor de
diferenca média percentual das amplitudes das correntes do modelo analitico em relagao
as amplitudes das correntes medidas nos ensaios. No entanto, a diferenga média absoluta
entre elas € de apenas 0,01 A. Para os dngulos de defasagem das correntes do modelo
analitico se obteve 19% como maior diferenga média percentual em relagdo os angulos
de defasagem das correntes obtidas durantes os ensaios, onde a diferenca média em graus
entre eles € de 13°. Por fim, a poténcia de saida média obtida com o modelo analitico para

a operacdo como gerador sob falha é de 322 W e a medida nos ensaios € de 363 W.

Ao final, através dos resultados medidos durantes os ensaios da Maquina 2 operando
como gerador sob falha, pode-se afirmar que o modelo analitico é capaz de reproduzir o
comportamento de MSPIP operando como gerador com uma fase aberta, uma vez que os
comportamentos das correntes foram semelhantes e as diferengas percentuais em relagao
aos resultados medidos nos ensaios foram inferiores a 13%. Portanto, o modelo desen-
volvido na dissertagdo também pode ser utilizado para fins de estudo e andlise de MSPIP

operando como gerador sob falha.
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Tabela 29 — Comparacao fasores de corrente da Figura 72. TZ - fasor de corrente da fase x
da componente fundamental (n = 1) e terceiro harmdnico (n = 3). Ae, - diferencas
percentuais médias na amplitude dos fasores, assumindo como referéncia resultados das

andlises com MEF. A¢,, - diferengas percentuais médias nos angulos fasoriais.

Medido [A] Analitico [A] Medido [A] Analitico [A]
I, 0 0 I, 0 0
I, 1,08/-82° 1,07/-86° |I, 0,13/=126° 0,16/—117°
I, 0,78/-155° 0,82/-160° | I,  0,19/35°  0,21/51°
I, 0,74/113°  0,78/107° | I,  0,20/161°  0,18/171°
I, 1,103  1,11/33° I, 0,12/-55° 0,13/-23°
Ae; 2.5% Aes 10, 4%
Ady 4,8% Ads 23, 4%

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5 Consideracoes Finais

Nesta secdo, o procedimento de validagcdo experimental do modelo analitico proposto
na dissertacdo para a operagao de MSPIP como motor e gerador sem falha e com falha
foi apresentado. Os resultados obtidos com o modelo analitico foram comparados com os
resultados obtidos com os ensaios dos prototipos das MSPIPs. Ao final, se concluiu que o
modelo proposto além de valido também pode ser utilizado para fins de estudos e andlises
de MSPIPs, uma vez que os resultados obtidos se mostraram similares aos observados
durante os ensaios.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado e validado um modelo analitico capaz de representar
o comportamento de MSPIP operando em regime permanente normal e sob falha, consi-
derando componentes harmonicas na indu¢do do entreferro. Para tal, dois protétipos com
diferentes distribui¢des da inducdo no entreferro foram considerados. O primeiro deles,
apresenta uma induc¢do no entreferro aproximadamente senoidal, onde a componente fun-
damental € de 0,75 T, enquanto a componente de terceiro harmonico € de 0,02 T. Por
outro lado, o segundo protétipo possui uma componente fundamental da indugdo no en-
treferro de 0, 80 T e uma componente de terceiro harmonico de 0, 17 T. Com objetivo de
modelar ambos os protétipos, o0 modelo proposto no Capitulo 2 da dissertacdo considera
que a inducao no entreferro possui, além da componente fundamental, uma componente
de terceiro harmonico. Neste capitulo final, os principais resultados e conclusdes sobre o

modelo analitico proposto nesta dissertacdo sdo apresentados e discutidos.

O modelo apresentado no Capitulo 2, possibilita a realizacao de anédlises sobre ma-
quinas de {mas permanentes pentafdsicas operando em regime permanente normal e sob
falha de uma fase. Além disso, devido a sua formula¢d@o incluir uma componente de ter-
ceiro harmonico na indu¢do no entreferro, 0 modelo também permite que maquinas que
possuem uma indu¢do no entreferro composta por uma componente fundamental mais
uma componente de terceiro harmonico possam ser estudadas. Deste modo, além da
componente fundamental das correntes, a componente de terceiro harmonico pode ser
obtida tanto para opera¢do normal como para a condi¢do sob falha. O comportamento do
torque eletromagnético também pode ser avaliado para ambos regimes de operacdo. As
transformacoes de coordenadas utilizadas no modelo proposto sdo as mesmas tanto para
a operacdo em regime normal como para a operacdo sob falha. Desta forma, o modelo
aqui proposto difere dos encontrados na literatura, onde transformagdes de coordenadas
de Park e Park reduzida sdo utilizadas para descrever a mdquina operando em regime
normal e sob falha, respectivamente. Sendo assim, o modelo proposto aqui se mostrou
como uma op¢ao atrativa para fins de estudos e andlises de MSPIP operando em regime
permanente normal e sob falha. Ademais, também possibilita a defini¢do de estratégias

de controle.
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No Capitulo 3, os parametros dos dois protétipos sdo determinados com o objetivo
de testar o modelo proposto no Capitulo 2. As indutancias das MSPIP foram estima-
das através de dois modos para avaliar a sua aplicabilidade e acurdcia para as maquinas
estudadas. O primeiro método utiliza andlises com MEF realizadas no software Ansys-
Maxwell® para a determinagdo das indutincias préprias e mituas. Neste caso, os imas
permanentes do rotor foram retirados ao decorrer do processo de estimacao, eliminando
assim a parcela de fluxo concatenado com as fases devido os imas permanentes no rotor,
restando apenas a parcela de fluxo concatenado devido a corrente na fase alimentada. O
segundo método utilizado para determinar as indutincias, se baseia em andlises com MEF
aplicando o congelamento da permeabilidade magnética. Este método foi escolhido em
razdo da possibilidade de manter-se os imds permanentes no rotor durante o processo de
calculo e também devido a bons resultados indicados na literatura para méaquinas trifa-
sicas. A seguir, as resisténcias utilizadas no modelo foram estimadas considerando uma
temperatura de média de operacdo de 105°, uma vez que internamente a temperatura das
maquinas durante a operacdo ultrapassa a temperatura ambiente. As tensdes induzidas
a vazio dos protétipos foram estimadas através de andlises com MEF realizadas no soft-
ware Ansys-Maxwell®. Para se ter valores mais exatos de torque e poténcia fornecidos
pelas maquinas, as perdas mecanicas e magnéticas das MSPIP foram estimadas, sendo
os seus valores incluidos durante o balanco de poténcia. Ao final, tendo em vista que as
indutancias das maquinas foram estimadas através de dois modos, andlises foram reali-
zadas a fim de se determinar o conjunto de indutancias mais adequado para descrever o
comportamento dos prototipos. Para tal, foram realizadas analises com MEF no software
Ansys-Maxwell® para a Maquina 1 operando em regime permanente sem falha. Através
dos resultados obtidos, se observou que o conjunto de indutincias estimados através do
Meétodo 1 apresentou excelentes resultados, visto que a diferenca média percentual em
relacdo aos resultados obtidos com MEF para as amplitudes das componentes harmodni-
cas das correntes de fase ficaram abaixo de 15%. Além disso, os torques e poténcias do
modelo apresentaram 3, 6% como maior diferenga percentual, tendo como referéncia os
valores obtidos com MEF. Por outro lado, o Conjunto 2 de indutincias apresentou resul-
tados insatisfatérios. Apesar da amplitude da componente fundamental das correntes do
modelo ter ficado préxima da obtida com MEF, a defasagem da componente fundamental,
a amplitude e defasagem da componente de terceiro harmonico apresentaram uma grande
diferenca em relacdo aos valores obtidos com MEEF, cerca de 64, 8%, 25,6% e 56, 4%,
respectivamente. Através dos resultados obtidos com simula¢des do modelo com as in-
dutancias estimadas com o Método 1 e Método 2, se observou que a acurdcia do modelo
pode ser afetada com a utilizacao de valores de indutancia inadequados. Por fim, baseado
nos resultados obtidos, as indutancias estimadas com o Método 1 foram, entdo, utilizadas

ao decorrer do processo de validacao do modelo.

A validac¢do do modelo proposto nesta dissertacao foi feita em duas etapas, validacdo
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preliminar utilizando anélises com MEF e validagdo através de ensaios experimentais com
os protétipos. Desta forma, inicialmente, através de comparagdes entre os resultados ob-
tidos com as analises com MEF e com o modelo, se verificou a acuracia do modelo. Para
tal, foram realizadas andlises com as maquinas operando em regime permanente como
motor nas seguintes condi¢des: 100% da carga nominal, 50% da carga nominal, alimen-
tacdo aproximadamente trapezoidal (inclusdo de uma componente de terceiro harmoénico
com 15% da amplitude da fundamental) e sob falha. Os resultados mostraram que o mo-
delo € capaz de representar o comportamento das maquinas, uma vez que os resultados
apresentados pelo modelo ficaram muito proximos dos obtidos com as anélises com MEF
para cada condicdo de operacdo considerada. Além da operagdo como motor, o modelo
também foi avaliado para a opera¢do como gerador em regime permanente normal e sob
falha. A partir dos resultados obtidos, se verificou que o modelo apresentou também ex-
celentes resultados para a operacdo como gerador, visto que os resultados ficaram muito

préximos dos obtidos com as andlises com MEF.

Por fim, o modelo proposto na dissertacao foi validado experimentalmente, onde en-
saios com o0s prototipos construidos foram realizados, sendo eles, ensaios da Maquina 1
operando como motor em regime permanente normal e sob falha, ensaios da Maquina 2
operando como gerador em regime permanente normal e sob falha. Inicialmente, com-
parando as correntes obtidas com o modelo e as medidas durante os ensaios, para a ope-
ragdo da Méquina 1 como motor sem falha com 50% da carga nominal em 900 rpm, se
observou uma discrepancia entre elas. Uma investigacdo detalhada mostrou que a tensao
induzida obtida com as andlises com MEF e a medida durante os ensaios apresentavam
diferencas. Comparando o espectro harmonico da tensdo induzida a vazio na fase 1 da
maquina, se verificou que a componente fundamental e a componente de terceiro harmo-
nico obtidas com as andlises com MEF eram de 140,56 V e 3,27 V, respectivamente,
enquanto as medida durante os ensaios eram de 123,87 V e 8,29 V. Estas diferencas en-
tre as componentes fundamentais e de terceiro harmdnico podem ter ocorrido devido a
saturacdo apresentada pela mdquina ser diferente da considerada nas andlises com MEF,
sendo ela resultado de diferencas geométricas introduzidas durante a constru¢do da ma-
quina, magnetiza¢do dos imas permanentes e saturacdo das chapas utilizadas. A fim de
se ter resultados mais exatos, as tensdes induzidas a vazio medidas foram inseridas no
modelo. Logo, novas correntes foram obtidas, sendo essas proximas das medidas durante
os ensaios. Além disso, o valor da poténcia de entrada, poténcia de saida e torque de saida
medidos apresentaram uma diferenca pequena em relacdo aos valores obtidos com o mo-
delo. Na sequéncia, foram realizados ensaios e simulacdes do modelo para a operagdo da
Miquina 1 sob falha. A partir dos resultados obtidos, se verificou que o comportamento
das correntes obtidas com o modelo € similar aos das medidas durante os ensaios. O valor
da amplitude da componente fundamental obtida com o modelo apresentou uma baixa

diferenca média em relacdo a das correntes medidas nos ensaios (6,2%). Para a com-
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ponente de terceiro harmdnico das correntes, o modelo apresentou uma diferenga média
de 30,8% em relagdo a das correntes medida. Porém deve-se destacar que a diferenga
média absoluta é de 0,31 A. Da mesma forma, os valores médios da poténcia de entrada,
poténcia de saida e torque de saida obtidos com o modelo sdao proximos dos medidos nos
ensaios. Apds analisar os resultados obtidos com o modelo e com os ensaios, € possivel
concluir que o modelo se mostrou capaz de fornecer valores semelhantes aos medidos
nos ensaios. Portanto, o modelo proposto na dissertacao pode ser utilizado para descrever
o comportamento dos protétipos operando como motor em regime permanente normal e
sob falha.

Por fim, foram feitos ensaios da Mdquina 2 operando como gerador em regime perma-
nente normal e sob falha. Analisando os resultados obtidos, constatou-se que as correntes
fornecidas pelo modelo ficaram muito proximas das medidas durante os ensaios, tanto
para a operagcao normal quanto para a operacdo sob falha. Logo, o modelo apresentou
excelentes resultados para a operagao como gerador em regime permanente normal e sob
falha.

De forma geral, os objetivos propostos nesta dissertagdao foram atingidos, uma vez que
o modelo desenvolvido mostrou-se capaz de representar ambos os protdtipos operando em
regime permanente como motor e gerador sem falha e sob falha, para diferentes condi-
coes de operagdo. Além disso, o conjunto de parametros concentrados estimado pode ser

utilizados em conjunto com o modelo desenvolvido para estudos futuros das MSPIP.

6.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Baseado no que foi apresentado neste trabalho e nos resultados obtidos, propde-se os

seguintes temas para dar continuidade a trabalhos na drea de modelagem de MSPIP:

* desenvolvimento de um método de estimacdo de parametros para as MSPIP, uma
vez que foi encontrada uma dificuldade na determinacdo dos parametros das mé-

quinas;

* inclusdo de componentes harmonicas de ordem superior (acima da terceira) da in-

ducdo do entreferro no modelo analitico proposto;

* estimacao analitica das perdas magnéticas incluindo harmonicos e inclusdo no mo-

delo;

* desenvolver estratégias de controle em malha fechada utilizando o modelo proposto

nesta dissertacao;

* determinagdo dos parametros de MSIPPs para a condicao sob falha e avaliar a dife-

renga desses para a condi¢do normal;
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APENDICE A - DADOS DOS PROTOTIPOS ANALISADOS

A curva de magnetizacdo da chapa magnética utilizada nas MSPIPs € apresentada
na Figura 73, enquanto que a curva de magnetizacdo dos imas permanentes utilizados é
apresentada na Figura 74. A curva de perdas das chapas magnéticas utilizadas pode ser
visualizada na Figura 75. As principais dimensdes geométricas do estator € do rotor dos

protétipos das MSPIPs podem ser visualizadas nas Figura 76 e 77, respectivamente.

Figura 73 — Curva de magnetizagdo chapas.
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Figura 74 — Segundo quadrante da curva de magnetizacdo dos imas.
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Figura 75 — Curva de perdas magnéticas das chapas.
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Figura 76 — Principais dimensdes do estator dos protdtipos construidos.
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Figura 77 — Principais dimensdes do rotor dos protétipos construidos.
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APENDICE B - DETERMINACAO DA TENSAO FASE-NEUTRO
DE MSPIP - CONEXAO EM ESTRELA

Em MSPIPs conectadas em estrela sem condutor de neutro entre a fonte e a maquina,
a tensao fase-neutro aplicada em seus terminais é diferente da tensao da fonte. Para fins
de andlise e estudo de MSPIPs se faz necessario determinar o valor da tensao fase-neutro
aplicada em seus terminais. Neste apéndice, é descrito um método que pode ser utilizado
para determinar a tensdo fase-neutro de MSPIPs acionadas através de inversores ou trans-
formadores pentafdsico, sem o condutor de neutro e conex@o em estrela. Neste caso, a
corrente que circula entre o condutor de neutro da méquina e o da fonte pentafdsica nao
existird. No entanto, apesar da corrente de neutro ser igual a zero, a tensdo de desloca-
mento de neutro v,,, pode ser diferente de zero, conforme mostrado na Figura 10.

Desta forma, a tensao de deslocamento de neutro deve ser determinada. Para tal, inici-
almente, € aplicada a Lei de Kirchhoff das tensdes para cada fase da maquina, resultando

no seguinte conjunto de tensdes.

viy (1) = 01 () + von (1) (83)
vay () = v () + Von () (84)
vsg () = v3 (1) + von (1) (85)
vag (1) = va (t) + von (1) (86)
vsg (1) = vs (t) + von (1) (87)

Considerando também que o somatdrio das correntes de fase da MSPIP € igual a zero,

tem-se a seguinte relacao:
iy () + o (t) + i3 (t) + i (t) + 15 (t) =0 (88)

Por outro lado, a tensdo em uma fase = da MSPIP é dada por:

dipy (1)
dt

vp (8) = Ria (t) + (89)

Somando-se (83) a (87), reescrevendo as tensdes de fase da MSPIP de acordo com
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(89) e considerando (88), se obtém:

Vip (8) + vag (1) + vsg () + vay (£) + vss (1) :d¢;t(t> N dw;t(t) N d?/};t(t) N

dipy () dips (t)
ot +5- v (t)  (90)

Para facilitar a andlise, a expressao acima pode ser reescrita em termos de componente

de sequéncia zero, conforme segue.

N iy (t
Acima, 0y representa a componente de sequéncia zero da tensdo da fonte e Yo a
componente de sequéncia zero do fluxo concatenado.
Considerando que as indutancias da mdquina sdo constantes, a derivada da compo-

nente de sequéncia zero do fluxo concatenado é:
21 92)

onde Ly éa componente de sequéncia zero das indutincias, iy a componente de sequéncia
zero da corrente e €y, a componente de sequéncia zero da tensao induzida em vazio. Sabe-
se que ndo existe conexdo entre o condutor de neutro da miquina e o condutor de neutro
da fonte pentafdsica. Logo, ndo hd um caminho para a circulagdo da componente de

sequéncia zero das correntes de fase. Portanto, ela pode ser considerada igual a zero.

Desta forma, a derivada da componente de sequéncia zero do fluxo concatenado pode
ser escrita em termos da componente de sequéncia zero da tensdo induzida em vazio.

Sendo assim, a expressdo (91) € reescrita como:
V5 - Top = V5 & + 5 von (94)

Portanto, a tensdo de deslocamento de neutro pode ser descrita em termos da compo-
nente de sequéncia zero das tensdes da fonte pentafdsica e da componente de sequéncia

zero da tensdo induzida em vazio.

V5 s — /5 - &

on — 95
v 3 95)

Através da expressao acima, a tensdo de deslocamento de neutro pode ser calculada.
Deste modo, as tensdes fase-neutro nos terminais das MSPIPs podem ser determinadas a

partir da subtracdo da parcela da tensdo de deslocamento de neutro das tensdes da fonte
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pentafdsica conforme mostra as expressdes que seguem.

vy (t) = vif (£) — Von (2) (96)
Vg (1) = vof (t) — Von (1) 7)
v (1) = vsf (t) — Von (1) (98)
va (1) = vag (t) = von (1) (99)
U5 (t) = vs5 () — Von (2) (100)
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APENDICE C - CALCULO DOS PARAMETROS DO MO-
DELO PROPOSTO

Neste apéndice € apresentado o calculo dos parametros necessdrios para estabelecer o
modelo proposto na dissertacdo. E importante destacar que o procedimento de cdlculo dos
parametros mostrado aqui € vélido para ambas as maquinas, porém a fim de nao tornar o
texto repetitivo e cansativo, ele serd apresentado detalhadamente apenas para a Mdquina 1.
Ademais, os valores dos parametros de ambas as maquinas utilizados no modelo analitico
proposto podem ser observados no Capitulo 3, secdo 7, onde foi feita a validagdo de um

conjunto de parametros para as maquinas.

C.1 Calculo da Indutancia de Dispersao das Cabecas das Bobinas

Para determinar o valor da indutancia de dispersao das cabegas das bobinas € neces-
sario determinar inicialmente o comprimento das cabecas das bobinas [, € o fator de
correcdo para a permedncia do estator «,,. Para tal, pode-se utilizar a expressao (101),
onde a relacdo [, - o, € reescrita em termos do comprimento axial do fim das cabecas das
bobinas /., fator de correcao para a permeancia do comprimento axial das cabegas da bo-
bina «;.,,, extensdo da bobina IV, e fator de correcao para a permeéancia do comprimento
axial da bobina «,, (PYRHONEN et al., 2013).

lw CQyy = 2 Zew * Qe + Wew * Qey (101)

Devido o formato das ranhuras do estator, foi adotado «y.,, = 0,493 ¢ o, = 0,074
(PYRHONEN et al., 2013). No que segue, serd determinado [.,, através da seguinte

expressao:

= 07 d- (lwm - Wew) 5 (102)

lew

onde [,,,, ¢ o comprimento axial médio do fim das cabecas das bobinas.

Primeiramente, W.,, € calculado utilizando-se a seguinte expressao:

Wew = Tpm — Tum, (103)
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no qual 7,,, € o passo polar para o didmetro médio das cabecas das bobinas e 7,,, € o
passo de ranhura para o didmetro médio das cabecas das bobinas. Os respectivos valores
de 7., € Tum sdo dados pelas relagdes (104) e (105), onde D, € o didmetro interno do

estator e h, a altura da ranhura.

Dyt hy
@m=:z—igi;—l (104)
7w (Ds+ h,)
T, N, (105)

Sabe-se que os protétipos possuem D, = 115 mm e h, = 19 mm. Deste modo,

inserindo os respectivos valores de D, e h, em (104) e (105), se obtém os valores de 7,,,

€ Tum-
(115 + 19
= T AL (106)
2.2
7 (115 + 19)
Fum = = = 10,52 mm (107)

Substituindo os valores determinados acima em (103), se obtém o valor de W,,,.
Wew = 105 — 10,52 = 94,98 mm (108)

Agora, o valor de [,,,, ¢ determinado. Para tal, a expressdo que segue pode ser utili-

zada, sendo [,,,, o0 comprimento médio de uma espira e [, 0 comprimento axial.

lsm — 21
lwmzu 10
5 (109)

O comprimento médio de uma espira pode ser calculado através (110), no qual 7, €
o passo polar, F;, é o fator de correcao aplicado ao comprimento das cabecas do enrola-

mento e (), € o nimero de ranhuras sob um polo.

Y, F,
lmzz(g+@-bcﬁ (110)
p

Agora, o passo polar do estator 7, pode ser calculado conforme a seguinte expressao.

D,
2-p

(111)

Tp =

Desta forma, substituindo D, = 115 mm e p = 2, se obtém o seguinte valor para o

passo polar do estator.

m-115
2.2

= 90 mm (112)

Tp =
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A seguir o ndmero de ranhuras sob um polo € dado por:

Q=q-m (113)

Inserindo ¢ = 2 e m = 5 na expressdo acima se obtém o nimero de ranhuras sob um

polo.
Q,=2-5=10 (114)

Sabe-se que os protétipos possuem 4 polos e, assim, Fi, =1,5 (PYRHONEN et al.,
2013).
Finalmente, substituindo em (110) os valores de [, 7, Y3, Fip € (), s€ obtém o valor
do comprimento médio de uma espira.
10-1,5
10

lsm =2 - (60—!—90- ) = 390 mm (115)

Inserindo os valores de [, € [; na expressao (110), se obtém para ly,:
390 — 2 - 60
lym = — s = 135 mm (116)
Agora, substituindo os valores de W,,, e l,,, em (102), tem-se para [.,, 0 seguinte

valor.
lew = 0,5 (135 — 94,98) = 20 mm (117)

Inserindo em (101) os valores calculados de [, oy, , Wew, aup, chega-se no seguinte

valor:
ly Qy =2-20-0,493 +94,98 - 0,074 = 27,10 mm (118)

Por fim, substituindo na expressdo (60) os parametros calculados anteriormente, se
determina o valor da indutancia de dispersdo das cabecas das bobinas, o qual foi usado na

implementa¢do do modelo.

4. 27,1
Lw:—5~2-2962-4-7r~10_7-ﬂ

— 2,08 mH 1
40 Toop ~ >98m (119

C.2 Calculo da Resisténcia de Fase dos Proté6tipos

Primeiramente, a resisténcia elétrica de fase da Maquina 1 para 20° C € determinada

substituindo W, ps, lsm € Ssc em (71), de onde se obtém para Ry, o seguinte valor:

Wit - ps - lsm 29617 - 1079 0,39

Rr —
To S.. 5,03 107

=3,47 Q (120)

Porém, a temperatura média do enrolamento é, em geral, maior que 20°C durante

a operacdo. Desta forma, € realizado uma correcdo no valor da resisténcia de fase da
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Miquina 1, de acordo com a expressdo (72). Considerando que a principal fonte de calor
sdo as perdas joule do estator, o valor de T pode ser definido de acordo com a classe
de isolacdo dos condutores. Sabe-se que ambos os protdtipos possuem classe F para a
isola¢do dos condutores, logo 7y = 105°C. Portanto, inserindo Ry, = 4,22, Ty = 20°C
e Ty = 105°C na expressao (72), se obtém o valor de resisténcia de fase corrigido para a

Miéquina 1.

R=Rp, -[1+a-(Tf—Tp)] =3,47- [1+3,93-107%- (105 — 20)] = 4,63 Q (121)

C.3 Calculo do Momento de Inércia

Para determinar o momento de inércia das méaquinas, é possivel substituir apenas as
dimensdes do rotor da Mdquina 1 na expressdo (75), visto que de ambas as maquinas
apresentam dimensdes iguais para o rotor. Ademais, se considera que o cilindro € de aco
magnético, sendo a densidade especifica de cerca 7800 kg/m?. Portanto, o momento de

inércia das mdquinas € igual:

~d-lg-m-RY 780060 - - 5T

I
2 2

=7,76-107° kg - m? (122)

C.4 Calculo das Perdas Mecanicas

Para determinar a velocidade periférica do rotor, se considera que a maquina opera
com frequéncia elétrica de 60 Hz. Portanto, substituindo f = 60 Hz, R, = 57 mm e

p = 2 na expressado (78), se obtém a velocidade periférica.

_2-m-f-R.  2-m-60-0,057
= p = 5

u = 10,72 m/s (123)

Tendo em vista que ambas as maquinas sdo do tipo fechada e possuem ventilador
acoplado ao eixo, pode-se adotar K,, = 15 W-s?>/m* (PYRHONEN et al., 2013; GIERAS,
2010). Portanto, inserindo R, = 57 mm, [; = 60 mm, 7, = 90 mm, v = 10,72 m/s e
K,, = 15 W-s?/m* na expressdo (77), se obtém o seguinte valor estimado de perdas

mecanicas.

Po2K, 2 R -(l;+0,6-7,) u?
P, 2~ 15-2-0,057- (0,06 + 0,06 - 0,09) - 10, 72> =2 32,84 W, (124)

C.5 Perdas Magnéticas Estimadas

As perdas magnéticas foram estimadas através de analises com elementos finitos rea-
lizadas no software Ansys-Maxwell®, sendo consideradas apenas as perdas por correntes

de Foucalt P. e histerese F,.
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Para célculo das perdas o software utiliza as expressoes cldssicas de cdlculo analitico
que podem ser encontradas na literatura (PYRHONEN ez al., 2013; GIERAS, 2010),
sendo elas mostradas no que segue, onde k. é coeficientes de perdas por correntes de

Foucalt, kj, o coeficiente de perdas por histerese, 5, 0 mdximo valor de indugdo e V; o

volume de ferro.

P,=P.+P, (125)
~ 2

Po=ke(f-Bn) -V (126)

Po=ky-f-B2-V; (127)

Os valores dos coeficientes de perdas por correntes de Foucalt e de perdas por his-
terese utilizados durante as andlises no software Ansys-Maxwell® para estimar as perdas
magnéticas consideradas no modelo sdo dados pelos valores que seguem, sendo esses ob-
tidos de (NICOL, 2020), uma vez que as caracteristicas magnéticas das chapas utilizadas

em tal estudo sdo iguais as das chapas utilizadas aqui.

k. =1,7 W/(T? - Hz* - m?)
kn = 221,2 W/(T? -Hz - m®)

Deste modo, declarando os coeficientes das perdas magnéticas para o software, ele
estima estas através de rotinas numéricas internas, onde inicialmente € estabelecida uma
malha e a partir desta a mdquina € divida em triangulos, sendo o volume de cada um desses
utilizados durante o processamento. Na sequéncia, sdo obtidos os valores de inducao
para cada tridngulo da malha. Portanto, ao final, conhecendo os coeficientes, frequéncia,
inducdo e volume total considerado, o software estima o valor total de perdas magnéticas.
A Tabela 30 apresenta o valor das perdas magnéticas estimadas com as andlises com
MEF realizadas no software Ansys-Maxwell®, de acordo com a alimentacdo, operacio,
porcentagem de carga nominal e mdquina, sendo estes respectivos valores considerados

no modelo analitico.
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Tabela 30 — Valores médios para as perdas magnéticas consideradas no modelo analitico.

Alimentagdo Operacdo Carganominal MSPIPs  Valor [W]
Nominal Motor sem falha 100% Miquina 1 42,4
Nominal Motor sem falha 100% Maquina 2 50,9
Nominal Motor sem falha 50% Miéquina 1 42,4
Nominal Motor sem falha 50% Maquina 2 51,3
Nominal Motor com falha 100% Maéquina 1 43,9
Nominal Motor com falha 100% Miéquina 2 52,0

Trapezoidal ~ Motor sem falha 100% Maquina 1 43,4

Trapezoidal =~ Motor sem falha 100% Maquina 2 49,3

Trapezoidal =~ Motor com falha 100% Miéquina 1 44,5

Trapezoidal =~ Motor com falha 100% Maquina 2 01,4

- Gerador sem falha 100% Maéquina 1 41,4
- Gerador sem falha 100% Maiquina 2 48,1
- Gerador com falha 100% Miquina 1 43,6

- Gerador com falha 100% Maquina 2 48,9
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APENDICE D - DETERMINACAO DO ANGULO DE CARGA

Para determinar o angulo de carga das MSPIPs foram realizadas andlises com MEF
no Software Ansys-Maxwell®. Para tal, se considerou que ambas as mdquinas operam
com velocidade constante e que a tensdo aplicada € a tensdo fase-neutro nos terminais da
maquina. Desta forma, é possivel manter constante a defasagem entre tensao de entrada
e tensdo induzida. Neste apéndice, o processo de determinacido do dngulo de carga serd
descrito apenas para a Mdquina 1, uma vez que o processo é 0 mesmo para a Maquina 2.
Ademais, o angulo de carga foi estimado de modo que o valor de poténcia e torque de
saida da méquina fiquem préximos dos valores nominais (1,5 kW e 8 N-m). Para tal,
foi variado o valor do angulo de carga a fim de se obter um valor de torque de saida
proximo do valor nominal. Na Figura 78 € apresentado o torque de saida da Maquina 1
para diferentes valores do angulo de carga ©. Analisando os resultados da figura, se nota
que para © = 18° o torque de saida da Mdquina 1 é aproximadamente igual ao seu valor
nominal. Portanto, pode ser assumido que 18° € o valor do angulo de carga da Maquina 1,

pois ele faz com que a mdquina forneca aproximadamente poténcia nominal para a carga.

A fim de confirmar o valor do angulo de carga e comprovar que o seu significado esta
de acordo com a teoria cldssica para mdquinas sincronas, ele serd aqui analisado mais
detalhadamente. Para tal, pode-se observar as respectivas posi¢cdes € instantes em que a
tensdo de entrada € igual a zero e a tensdo induzida € igual a zero. Neste caso, a escala de
tempo da tensdo de entrada € igual a tensdo induzida. Na Figura 79 pode ser observado o
instante em que a tensdo de entrada da fase 1 € igual a zero. De acordo com a Figura 79,
em aproximadamente 74, 1 ms a tensdo de entrada fase 1 atinge o valor igual a zero. Por
outro lado, o instante em que a tensdo induzida na fase 1 € igual a zero pode ser observado
na Figura 80, a qual mostra que em cerca de 75 ms a tensdo induzida na fase 1 € igual a
zero. Conhecendo-se agora os instantes em que a tensao de entrada e tensdo induzida sao
iguais a zero, pode-se observar a posi¢do do rotor nestes respectivos instantes, conforme
mostra a Figura 81. Esta figura mostra que no instante 74, 1 ms, onde a tensao de entrada
da fase 1 € igual a zero, o rotor estd na posi¢do de 90°. Por outro lado, no instante de
75 ms, momento em a tensdo induzida na fase 1 € igual a zero, o rotor estd na posicdo

de 100°. Desta forma, ha aproximadamente 10° mecanicos de defasagem entre eles, o
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Figura 78 — Torque de saida da Mdquina 1 para diferentes valores de O.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

que corresponde a 20° elétricos. Tendo em vista que o dngulo de carga adotado é 18°, ha
uma diferenca de 2° em relacao ao medido durante as andlises. Isto ocorre devido o passo
adotado durante as andlises com MEF.

Além do método grafico descrito acima utilizado para conferir o angulo de carga,
imagens do mapa de campo da mdquina também podem ser utilizadas para visualizar o
angulo de carga. Na Figura 82 pode ser visualizado o mapa de campo da maquina para
o instante onde a tensdo de entrada da fase 1 € igual a zero, sendo a posi¢do magnética
do eixo do rotor indicada por Fj. Sabe-se que quando o eixo magnético do rotor estd
alinhado com o eixo magnético da fase 1 do estator, a tens@o induzida na fase 1 € igual a
zero. Desta forma, na Figura 83 € mostrado a posi¢ao onde o eixo magnético do rotor esta
alinhado com o eixo magnético da fase 1 do estator, indicada por ;. Consequentemente,
neste instante a tensdo induzida € zero. Portanto, se nota que o eixo magnético do rotor se
deslocou da posicdo Fy até a posi¢do Py cerca de 9° mecanicos, o que corresponde a 18°
elétricos. Desta forma, o angulo de carga observado € de 18°.

Portanto, neste apéndice, foi definido que 18° € o valor do angulo de carga da Ma-
quina 1 para que ela fornecga valores de poténcia e torque préximos dos nominais. Além
disso, através das andlises realizadas, foi confirmado que o valor do angulo de carga esta
de acordo com o esperado e seu significado estd em concordincia com o conteido mos-

trado pela teoria cldssica de maquinas sincronas.
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Figura 79 — Tensao da fase 1 do estator.
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Figura 80 — Tensao induzida na fase 1 do estator.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



160

Figura 81 — Posicao do rotor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 82 — Mapa de campo da Mdquina 1 para a posicdo onde a tensdo de entrada da

fase 1 € igual a zero.

Time =74.07407ms
Speed =1800.000000rpm
Position = 90.003200deg

eixo magnético da fase 1 do estator

eixo magnético do rotor

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 83 — Mapa de campo da Maquina 1 para a posi¢do onde a tensdo induzida na fase 1

¢ igual a zero.

Time =75.00000ms
Speed =1800.000000rpm
Position = 100.003200deg

eixo magnético da fase 1 do estator

4 eixo magnético do rotor

Fonte: Elaborada pelo autor.
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