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1. CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1 Motivagao

Sistemas acionadores compostos por conversoreg@eehcia e umbilicais elétricos
submarinos, para acionar conjuntos de bombeio iftegdar submerso submarino
(BCSS), tém sido cada vez mais utilizados na im@lgb petroleo. Estes conjuntos
proporcionam um grande aumento na vazdo de petp@lepoco, que pode chegar a
100%, comparando um po¢o sem BCSS instalado e onong®co com BCSS

instalado. Seguem abaixo as vantagens da utilizig&stema de BCSS [1].

0 Antecipacdo da Producdo: métodos de bombeamentaasuio promovem um
aumento da vazdo de producdo, em relacdo aos msétmm/encionais,
permitindo uma producdo mais rapida e, consequemiemn antecipacao de
receitas;

o Conhecimento do Reservatério: sistemas de prodagéecipada permitirdo
uma avaliacdo mais rapida de novos campos;

o Grandes distancias e aguas profundas: sendo urtedditional de energia,
um sistema de bombeamento submarino pode viabilieeanicamente a
producdo em alguns campos e, economicamente, aigi@dde campos
marginais que se encontrem distantes de existiauiidades de producéo;

o Fator de recuperacéo: o sistema de bombeamentoppsdmbilitar a adogéo de
menores pressdes de abandono, levando a maioneseslrecuperados e,

consequentemente, maiores fatores de recuperagao;



o CAPEX: potencial reducdo de investimentos devidopassibilidade da
necessidade de menor nimero de pocos e a maidbipdade de escoamento
da producéo a longas distancias e para outrasesfraturas ja existentes;

o Controle de vazao: através de sistemas de bombearsgnmarino, pode-se
manter constante e previsivel a producdo do pdtayés da reducdo das
flutuac®es naturais do mesmo.

o Oleos pesados e de alta viscosidade: a eficiérimétodo de elevacdo por
gas-lift decai com o aumento da viscosidade e densidade fldmos
produzidos, tendo assim, os sistemas de bombeanpapel fundamental na
viabilizacdo da explotacédo de campos com fluideseldpo.

Porém este sistema de acionamento tem uma coifad®l e durabilidade baixa,
principalmente considerando os conjuntos de BC&%amdo em consideracao o lucro
cessante ocasionado por falhas no sistema de bondgsforcos tem sido feitos para
aumentar a confiabilidade e durabilidade destemigtde acionamento, que ainda é
um problema atual.

A motivacdo deste estudo € verificar e indicar cawitar problemas relacionados a
frequéncias harmonicas geradas pelo conversor elguéncia, propagados pelo
umbilical elétrico e a interacdo com as caraciedstdos motores de BCSS.

A proposicao deste trabalho € elaborar um modetmador de BCSS completo, ou
seja, conversor de frequéncia, umbilical elétriaonaor de BCSS, que seja capaz de
responder a uma larga faixa de frequéncia para €uido, possa ser usado para
verificar os efeitos decorrentes das frequénciasdaicas geradas pelos conversores
de frequéncia. O conversor de frequéncia modeladbtenestudo sera um inversor
multinivel de 36 pulsos, normalmente utilizado eciomamentos deste tipo. Para os

umbilicais elétricos submarinos serao utilizados dasos reais, o primeiro de 5km e



outro de 22km. Para a modelagem do motor de BC@&Susézado um motor de uma
série, considerada nos dias de hoje de média patéB@OHP. Este modelo sera
desenvolvido pelo Método de Elementos Finitos. Meate, o teste de integracdo de
todo o conjunto acionador do conjunto de BCSS ézesp antes do envio para
instalacdo. Este trabalho ira complementar o tdstentegracdo, sendo capaz de
investigar problemas que ocorrem normalmente caentg® de acionamento.

Outro objetivo, ao final do estudo realizado, éimprar o dimensionamento do
sistema elétrico de acionamento, que atualmentséalo apenas na ampacidade dos
umbilicais, a classe de tensdo dos motores, levandoonsideracdo as caracteristicas

de frequéncia de todo o conjunto acionador das berabbmersas.

1.2 Equipamento de Bombeio Centrifugo Submerso (BCSS).

Os motores de BCSS nao possuem norma regulameata@ontudo, uma primeira
norma comecou a ser escrita em 2010 pela ISSO peoticipacdo de engenheiros de
todo o mundo, fabricantes e operadores, dentre @ld3etrobras. Esta norma
denominada 15551 se tornara a primeira norma neguitadora sobre este assunto.
Cada fornecedor possui uma série de equipamentosvadadas classes de tensao,
corrente e poténcia. A seguir sdo descritas, deeimamesumida, algumas das

particularidades desses equipamenstos.

1.2.1. O Selo Protetor de BCSS

O conjunto de BCSS ¢ instalado dentro do poco tiélpe e para isso possui algumas
caracteristicas especiais, como selos protetores.

O selo protetor € instalado entre o motor e a afunisla bomba, ligando o eixo do
motor ao eixo da bomba através de duas luvas ddameento e do proprio eixo do

protetor. As principais funcdes dos selos protetsé®:



o Conectar as carcacas e 0s eixos da bomba e do; motor

0 Suportar o esfor¢o axial da bomba;

o Evitar a entrada de fluido do poco para o intedimmotor;

o Equalizar a pressao interna do motor com a presd@ona do interior do poco,
eliminando deste modo qualquer esfor¢co nos compesénternos do motor e
protetor;

o Prover a quantidade de o6leo dielétrico suficierdeagermitir a variacdo de
volume do 6leo do motor devido a variacdo de teatpea no interior do poco

e em funcionamento, suportando esta expansao.

1.2.2. O Motor de BCSS

A Figura 1 mostra um esquematico do motor de B@siSolante do motor de BCSS
€ baseado em duas isolacGes conjuntas, um filnpeldenida sobre os condutores de

cobre e o preenchimento de 6leo isolante em todedeme.



Figura 1 - Esquemético do motor de BCSS (imagerndaqukla Centrilift).

O motor de BCSS tem a caracteristica de ser esteeitomprido, assim algumas
peculiaridades se apresentam:
o0 O eixo das BCSSs € especificado para suportar B9%rque maximo em
regime permanente da bomba a ser acionada;

0 0 eixo do motor ndo suporta a partida direta doomot



0 este motor deve ser sempre acionado por converderfesquéncia;
o o motor de BCSS é refrigerado pelo fluxo de petr@lee passa entre o duto de
producédo e o motor.

A Figura 2 mostra dois motores de BCSS numa bangzda se ter idéia de suas

caracteristicas.

Figura 2 — Fotografia de dois motores de BCSS.

A Figura 3 mostra um esquematico simplificado deaumstalacdo tipica de um
sistema de BCSS, onde pode ser observada a unidageoducdo estacionaria, 0
umbilical submarino permitindo a ligacao elétricdre a superficie e o leito marinho e

o sistema de bombeio submerso submarino.



Unidade de produgéo estacionaria

Umbilical Submarino Sistema de Bombeio
Submerso Submarino
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Figura 3 — Esquematico de uma instalacdo de unuctingle BCSS.
1.3.Teste de Integracédo do Acionamento Submarino

Como este trabalho tem como objetivo reproduzir esmo circuito acionador
utilizado nos testes de integracao realizados énct a seguir sdo descritas algumas
de suas caracteristicas e importancia.

Atualmente, as grandes produtoras de petroleo x@de testes de integracdo de todo
0 conjunto acionador de BCSS, localizado na fabdoafornecedor, antes de um
fornecimento de BCSS.

Os testes de integracdo de BCSS sao realizados amnjunto acionador completo
composto pelo conversor de frequéncia, pelo unabigitnulado e pelo motor e bomba
da BCSS.

Sua importancia se deve a fatores inerentes apagento a ser instalado, no poco e

outros caracteristicaos da industria do petroleo.



As BCSS néo séo equipamentos convencionais, naoncsawlizados e possuem uma
vida util média de trés anos. Adicionalmente a,issantervencdes de manutencao de
um poco de petrdleo que possui instalado uma BQ88nd em média 10 dias.
Considerando o custo praticado, hoje em dia, de som@la com posicionamento
dindmico, da ordem de 400 mil dolares o dia, todsforco para diminuir o risco de
uma falha em campo é valido para os testes derau@g,

Os testes tém como objetivo averiguar o corret@ifumamento do conjunto BCSS
(motor, bomba e selos) que sera instalado no pgmg@metrizar os conversores de
frequéncias com o intuito principal de diminuir gsrda de tempo nas partidas das
BCSS em campo e de garantir a estabilidade de g®raendo também capaz de
antever problemas de operacdo inerentes da conjugZequipamentos de varios
fornecedores.

Normalmente € realizada uma série de testes elgteiecnecanicos, como por exemplo
partidas e paradas, levantamento das curvas de eapéessdo, operacao em regime
permanente rotacfes reversas e outros. Para ismmesdsario a instalacdo de todo o
conjunto acionador em um sitio de teste, que pogsu@oco de teste e neste instalar

medidores de grandezas elétricas e mecanicas.

1.3.1. Pontos de Medicao

Para o monitoramento das correntes e tensdes @wnaisbem como variaveis de
torque, fluxo, pressao e rotacdo do motor sdazatbs trés osciloscopios. Os pontos
de medicdo sao localizados conforme a Figura 4:
o Ponto de medicéo 1: Terminais do VSD: medicao dedie e corrente em duas
fases
o Ponto de medicdo 2: Terminais do Motor: medicademsao e corrente em

duas fases



o Ponto de medicdo 3: Pressédo e fluxo na saida déddyawrque e rotacdo do

eixo do motor.

Transformador de
Poténcia da
Fabrica

Ponto de Medigédo 1

Ponto de Medigéo 2

VSD
ROBICON

Cabo Simulado

Ponto de Medigédo 3

Figura 4 - Diagrama do circuito montado em sitidedze.

1.3.2. Caracteristicas do Umbilical Elétrico Submarino

BCS

E chamado de umbilical todo meio capaz de conecfdataforma aos equipamentos

localizados no leito marinho. No caso do acionames# motores de BCSS é

normalmente utilizado umbilicais elétricos, ou segabos elétricos submarinos

capazes de suportar todos os esforcos de umaa@atieste tipo. E usual utilizar

umbilicais elétricos de comprimentos acima de 4kiegando alguns a 30km.

Como nédo ha possibilidade de se testar o umbéiéadico real, inteiro, a ser instalado,

por questbes fisicas, é feito um arranjo para sima$ caracteristicas elétricas do

umbilical. Os parametros levados em considerac@oresisténcia, capacitancia e

indutancia. Assim, € montado um circuito com trecke cabos elétricos e caixas

contendo reatores e capacitores, conforme Figura 5.

Secédo de cabo 1

Figura 5 - Diagrama do umbilical montado em sigdeste.

Reator
LeC
1

Secéo de cabo 2

Reator
LeC
2

Secéo de cabo 3




Neste trabalho serdo usados o0s seguintes casos gsarambilicais elétricos
submarinos:

Caso A umbilical curto de 5000m de comprimento, bitoka 240mnA' trifasico e
classe de tensédo de 12/20kV. As caracteristicascak do umbilical real e o cabo
simulado em sitio de teste sdo mostrados na Tabela

Tabela 1 - Comparacéo das caracteristicas do walliéial (Caso A) e do simulado no

teste de integracao.

Umbilical

Cabo simulado

Resisténcia a corrente

continua a 20°C

D

0.0762Q/Km x 5km

(0.381Q)

0.423Q/Km x 1.7km

(0.719)

Indutancia

0.3450 mH/Km x 5km

(1.576mH)

0.115Q/Km x 1.7km+
21*60+0.5402 mH x 2

(1.599mH)

Capacitancia

0.3450pF/Km x 5km

(1.7254F)

0.259uF/Km x 1.7km+
21*60+0.668UF x 2

(1.776uF)

A resisténcia do umbilical simulado é maior queoaudhbilical real, isso se deve ao
fato de ser inversamente proporcional a bitola dadator, sendo dificil obter
condutores com bitolas largas para compor o unalbiicnulado.

Caso B umbilical longo de 22000m de comprimento, bitda 150mm, trifasico e
classe de tensdo 12/20kV. As caracteristicas @strdo umbilical real e o cabo
simulado em sitio de teste sdo mostrados na T2hela

Tabela 2 - Comparacgéo das caracteristicas do Urahiéal (Caso B) e do simulado no

teste de integracao.
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Umbilical Cabo simulado

Resisténcia a 0.1355Q/Km x 22km 0.5577Q/Km x 1.421km
corrente continua a +0.7184Q/Km x 2.748km

20°C (2.981Q) (2.762)
0.3523 mH/Km x 22km 0.297mH/Km x 1.421km

+0.313mH/Km x 2.748km

Indutancia +6.55 mH
(7.8mH) (7.8mH)
0.293uF/Km x 22km 0.243uF/Km x 1.421km
+0.2231F /Km x 2.748km
Capacitancia
+ 5.5uF
(6.44uF) (6.45uF)

Os sinais oscilografados de tenséo e correnteedtesstde integracdo sao mostradas no

Anexo V.

1.4 Revisao Bibliogréfica

Foram estudados varios artigos e teses com assrgitmsonados a este trabalho,

porém, diretamente aplicadas a este trabalho, fotdirados artigos e teses em trés
areas especificas: resposta em frequéncia de materanducdo — de onde foi baseada
a metodologia de obtencdo do modelo equivalentssaoao por varios tipos de

medidas realizadas e célculos realizados paraengd dos parametros do modelo
equivalente do motor de indugdo; ressonancias stensas elétricos compostos por
conversor de freqiéncia cabos elétricos e motdétsces - de onde foi baseada as

simulacdes realizadas do circuito acionador corapletfinalmente, modelagens de
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motores pelo método de elementos finitos — de dodepreendido a maneira de
implementar um motor de inducdo na ferramenta uhellacdo em elementos finitos

Ansys

1.4.1. Resposta em Frequéncia em Motores de Inducgao

Mello [2] apresenta uma metodologia para ensaiosedposta em frequéncia para
motores de inducdo, visando a representacdo de upuit@ equivalente

eletromecanico para o motor e seus parametros iadescem ampla faixa de

frequéncias, a partir da caracterizacdo da impéaldnedida nos terminais do estator.
Para isso, foram realizados ensaios de respostaeguéncia com rotor estacionario
com o objetivo de determinar uma funcdo matemdgiara a impedancia vista pelo
estator e, a partir dai, definir uma topologia deuito equivalente para o motor de
inducdo com o numero de gaiolas de rotor adequadla pua representacdo em
frequéncia. Apos a obtencéo do resultado de immp#l@lo motor testado, foi usada
uma regressao nao linear, baseada no método dewsigjuadrados por minimizacao
de erros, para obter uma funcdo de transferénciangeedancia, logicamente
relacionando corrente aplicada e tensdo medida otmrmAlgumas etapas foram
sugeridas para transformar o modelo inicialmentedolzom resposta em frequéncia

em um modelo que representasse as caracterisca@ivas do motor.

1.4.2. Ressonéancia em Acionamento de Motor Sincrono

Endrejat e Pillay [6] propuseram um estudo baseadam sistema composto por um
conversor de frequéncia, um cabo elétrico e um msitacrono. O estudo mede e
calcula as frequéncias ressonantes do sistematdescomprova o problema de sobre

tensdo nos terminais do motor sincrono. Este estuwsém informacdes sobre
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capacitancias tipicas de motores tanto de indugimocsincronos por faixas de

poténcia, informacdes importantes para o calculesgonancias no sistema.

1.4.3. Modelagem de Motores Elétricos em Elementos Finitos

Wu [4] desenvolveu um modelo em elementos finitée tinear para representar
geradores de im& permanentes e motores de reltahaveada. Este estudo foi
elaborado com modelagem 2D, para levar em consd@lerafeitos de cabeca de
bobina, terminacdo dos condutores e anéis de femitando rotor, os quais foi
acoplados ao modelo 2D indutores e resistores.

Shindo [3] determinou os parametros do circuitoiejante monofasico do motor de
inducao trifasico com rotor de gaiola utilizandon@etodo de elementos finitos,
possibilitando o calculo do desempenho do motor pwior precisdo e ainda avaliar
esta metodologia, comparando-a com a metodologissice e com os resultados
obtidos em ensaios laboratoriais. Este estudodalizado focado na frequéncia de

operacao dos motores de inducéao 50 ou 60Hz.

1.5 Estruturacéo do Trabalho

A idéia basica deste trabalho foi unir a experi&nprofissional do que se tem
praticado na Petrobras na utilizacdo de conjun®sBGSS, para o aumento de
producdo de petroleo, com um estudo direcionada pacuitos elétricos baseados
tanto em simulacdo computacional de circuitos c@momodelagem em elementos
finitos. Este trabalho € estruturado da seguinteeina.

No capitulo 1 foram descritos a motivacao destaeathen, algumas peculiaridades dos
conjuntos de BCSS, os testes elaborados exigidoss atio fornecimento e a

bibliografia utilizada como base deste trabalho.
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Para ser possivel simular computacionalmente ensestelétrico acionador de BCSS
completo foi necessario modelar um conversor deifrcia, o umbilical elétrico e o

motor de BCSS, este ultimo modelado a partir dodete elementos finitos.

No capitulo 2 sera descrita a modelagem computalctm conversor de frequéncia e
do umbilical elétrico, equipamentos normalmentézatios em unidades de producéo
de petroleo com acionamento submarinos.

No capitulo 3 sdo descritas as etapas de desemsito da modelagem do motor de
BCSS em elementos finitos, a utilizacdo do modeto edementos finitos para a

obtencéo da resposta em frequéncia e do ensam@ weobtencdo de uma funcao de
transferéncia que represente o motor de BCSS, auloatla capacitancia do motor

elétrico e por fim um circuito equivalente capazrelgresentar 0 motor em uma faixa
de frequéncia entre 0 e 1kHz.

No capitulo 4 é simulado o circuito acionador castple sdo apresentados 0s
resultados dos dois casos apresentados no capitulo

No capitulo 5 sédo apresentadas as conclusdes espgoes para estudos futuros.
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2. CAPITULO 2 — CONVERSOR DE FREQUENCIAE

UMBILICAL ELETRICO

2.1. Introducao

Para ser possivel simular computacionalmente ensastelétrico acionador de BCSS
completo foi necessario modelar um conversor dgifecia, 0 umbilical elétrico e o

motor de BCSS. Assim neste capitulo serdo desestas etapas.
2.2. Especificacbes do Conversor de Frequéncia

O modelo de conversor usado nesta modelagem s&ddoe ao equipamento
normalmente utilizado pela Petrobras para estedg@acionamento. Existem outros
tipos que atenderiam ao mesmo servico porém, p@&stges operacionais e,
principalmente, de manutencéo, o conversor de émgja da Siemens modelo Perfect
Harmony é usualmente utilizado para este servico.

Seguem os dados do conversor de frequéncia mostnadbabela 3 :

Tabela 3 - Dados do conversor de frequéncia usadeionamento das BCSS.

Tenséao de alimentacéo: 4160V
Transformador com 36 secundarios 2000kW
Defasagem dos secundarios -20% -10°;0°;10%;20°;30°
Células por fase 6
Capacidade de cada célula 630V — 200A
Tenséo de saida: 6.6kV
Controle de loop: V/Hz
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O conversor de frequéncia da Siemens utiliza o atmcde células, que sao
constituidas por uma ponte retificadora a diodapacitor e quatro chaves eletrénicas,

gue neste caso s&#BBTs como mostrado, da Figura 6.

75 475 d5 7S oy

Zh \ \ Zh2
,ﬂ\hr_mren_tau;au saida de tensao
Trifasica Vca :
C — de uma celula
T . T
o2 le d4 le b Z|5
retificadar inversar
dedicado de uma célula

Figura 6 - Circuito de uma célula do conversorréguiéncia. (informacdes obtidas em

[5] com permissao da Siemens)

Na Figura 7 € mostrada a topologia do conversdratgiéncia utilizado nos testes e

na modelagem.
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D — | B4
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|>\ . cElula
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b cElula
—== Y
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93]
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AR
cElula
D BN
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A
MOTOR

Figura 7 - Topologia multinivel do conversor degfréncia Siemens. (informacdes

obtidas em [5] com permisséo da Siemens)
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A secdao de transformacéo é constituida por um pioniéfasico ligado em estrela e
18 secundarios trifasicos dedicados uma para cadiac

Pode-se observar a utilizacdo de 6 células por €@as@a célula possui uma tensao de
630V, assim cada composicdo de 6 células possON3#&e neutro, e logo, 6.5kV de
tensdo de linha. A capacidade nominal de correateada célula € de 200 A, sendo

esta a capacidade do conversor de frequéncia.

2.3. Modelo do Conversor de Frequéncia

A modelagem computacional seguira as especificagéssritas no item acima, a
seguir a modelagem do transformador defasadorgetiicador e do inversor serao

descritas.

2.3.1. Modelo do Transformador Defasador

Para configurar um conversor de frequéncias deubfp € necessario alimentar os
retificadores com 18 tensbes defasadas em dez graus si, assim é necessario
calcular as derivacdes e as ligacdes dos enrolasisatundarios.

Obtencao das defasagens adiantadas e atrasadas:

Va(adiantadg = x*Va- y*Vb (1)
Vb(adiantadg = x* Vb - y*Vc )
Vo(adiantadg = x*Vc—- y*Va 3)
Va(atrasadg = x*Va- y*Vc (4)
Vb(atrasadgd = x*Vb-y*Va (5)
Vd(atrasadg = x*Vc—-y*Vb (6)

Com:
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(7)

x = coda) —g* serla);

* (8)
y= 2—\/5* Ser(a') .
3
Onde:a pode ser escolhido entre 0° e 60°;
Para o inversor de 36 pulsos cam 10° ea = 20°tem-se:
)
x(L0°) = c05(10°)—§* ser{10°)* 100= 8845%
x (10)
y(@0°) = 2—3*/5 ser{10°)*100= 20,05%
(11)
X(20°) = coq2(°) —g* ser{20°)*100= 7422%
2% /3 (12)

y(20°) = * ser{20°)* 100= 3949%

3

Os valores indicados paf10°), x(20%), y(10°) ey(20°) sdo os percentuais necessarios
de derivacao dos enrolamentos do secundario dsforamador para que seja possivel

obter uma defasagem de 10° e 20°. Assim com agOkgaem avanco, em atraso, a
ligacdo estrela-delta e a ligacao estrela-estrgd@sSivel obter todas as defasagens
necessarias para o conversor de 36 pulsos.

A Figura 8 mostra um secundario trifasico ligado estrela (Y), com esta defasagem

indicada pelos calculos acima.
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a-def,

| 3
h-def,
| jé
c-def,
L _—}E
enrolamento enrolamento secundario

primario defagado

Figura 8 - Transformador defasador trifasico.

Seguindo a formulas (1), (2), (3), (4), (5) e (6ntse a defasagem de todos os
secundarios trifasicos, os quais sdo mostradosyuaa.

Calculando as defasagens necessarias:

Va(l0°) = 0.8845* Va— 0.2005* Vb (13)
Vb(L0°) = 0.8845* Vb - 0.2005* Vc (14)
Vc(10°) = 0.8845¢ Ve - 0.2005 Va (15)
Va(-10°) = 0.8845* Va— 0.2005* Vc (16)
Vb(-10°) = 0.8845* Vb - 0.2005* Va (17)
V(-10°) = 0.8845* Vc - 0.2005* Vb (18)
Va(20°) = 0.7422* Va- 0.3949* Vb (19)
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Vb(20°) = 0.7422* Vb - 0.3949* Vc (20)

Vo(20°) = 0.7422* Vc - 0.3949* Va (21)
Va(-20°) = 0.7422* Va- 0.3949* Vc (22)
Vb(-20°) = 0.7422* Vb - 0.3949* Va (23)
Vo[- 20°) = 0.7422* Vc - 0.3949* Vb (24)

As defasagens 0 e 30° foram obtidas com ligacdesl@s estrela e estrela — delta.

a1 a1y
a g a L] %‘ ‘% ya (0)
wh 100 (107
] é " é é b _3‘ ‘€ .
yip 107 w107
¢ é ¢ o g : y § vel
enralamenta  enralamenta secundétio enrolamenta  enrolamento secundario phinlatnently; ettlamentoserantaty

primétio defasado primario defasado primario defasado

Va2 val2ll 5

a

3

%‘ ‘% wa(ad)

wp(207) b w30}

|E B

ypt207)

yel-207 yp(20) : w3l

WWWWWW
WWWWWW

[ BTl N
D N e T enralamento.  enrolamento secundaria enrolamenta  enrolamento secundario
primario defasado priméario defasado primario defasado

Figura 9 - Transformador com 18 secundarios detasadrifasicos.
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A forma de onda da tensdo gerada por cada uma &ldasés de cada um dos

secundarios é mostrada na Figura 10.

V] 1 1(s)

400 042
s ch b

30004k N g .'; £ oes a6

200.04

100 04[ -

3 00 [~ A A

-100.04}-

-200.04
7

-300.04}- -
N

-400.0

T T T
0.0 2.0m 4.0m 6.0m 8.0m 10.0m 12.0m 14.0m 16.0m 18.0m
tis)

Figura 10 - Forma de onda defasada 10° uma da deti@das as fases.

2.3.2. Modelo do Retificador a Diodos

O circuito retificador utilizado pelo conversor flequéncia da Siemens é baseado em
diodos, é utilizado um retificador trifasico dedloapara cada célula. O modelo
computacional usado é exatamente 0 mesmo cirauibst(ado na Figura 6) utilizado

pelo conversor de frequéncia real. O circuito iegdfor € mostrado na Figura 11.

a_z%zEfE
K.

b Voo

Figura 11 - Circuito do retificador a diodos.
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2.3.3. Modelo do Inversor alGBT

Na modelagem computacional foram utilizadas chasesiicondutoras com as
caracteristicas do§sBTs e com a mesma topologia do conversor real, mastnad
figura 4. A parte inversora do conversor de fregiegé baseada em um circuito em
ponte H formado por #iGBTs A idéia basica deste conversor de frequéncia ane
circuito simplificado na retificagcdo e colocar todocontrole na parte inversora,

mostrada na Figura 12.

Chi~% =% Ch2

“oa

Ch3=% =4 Chd

Figura 12 - Circuito do inversor de uma célula.

2.3.4. Forma de Onda de Saida do Inversor

Finalmente, através do controle de disparo mukinile cada uma das células obtem-
se, da simulacdo dos modelos apresentados nas etageaiores a forma de onda da

tensao de saida. Na Figura 13 observa-se a formad#eda tensdo de uma das fases.
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“““ "

Figura 13 - Forma de onda da tenséo de saida dosv

2.4Umbilical Elétrico

Conforme descrito no item 1.3.2, serdo modeladstentabalho dois umbilicais
elétricos um representando um umbilical consideraddao (caso A) e outro
considerado longo pra instalagdes submarinas(caséBcaracteristicas desses dos
umbilicais estéo descritas abaixo:
Caso A:

o Comprimento: 5000m

o Bitola: 240mnd

o Classe de tenséo:12/20kV

0 Resisténcia: 0.381

0 Indutancia: 1.576mH

o Capacitancia: 1.725uF
Caso B:

o Comprimento: 22000m

o Bitola: 150mnd

o Classe de tenséo: 12/20kV

0 Resisténcia: 2.93
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o Indutancia: 7.8mH

o Capacitancia: 6.44uF

2.4.1. Modelo dos Umbilicais Elétricos

A modelagem dos umbilicas sera feita por um modelamm Unicar, observado na
Figura 14. Para verificar se este modelo é capaemesentar o umbilical elétrico em
um faixa de frequéncia de 0 a 3kHz, sera deserdmluim calculo de correcéo para
linha longa com as caracteristicas do caso B, dagmor condicdo (mais longo e de
bitola menor). Conforme proposto por Xu em [9].

Segue o calculo de correcao para linha longa:

Z casop = 2981+ j * 2% 17* 60* 0.00782 (25)
YCasoB = J *2* r* 60* 0.000006446 (26)

Calculando os efeitos de linha longa,

0 = \[2*Z i Voaso = 0.0390F | * 0.0929 (27)
@l0-0390r j*0.0929) _ 10.0390+0.0929 (28)
ser(@) = , =0.0388+] * 0.0928
29
—Ser(”)‘ =0.9988 (29)
a
a @l0.0390- j+0.0929) _ q _ (30)
tan!{aj = o ooy 4 { = 0-0195 | *0.0464
’_(aj (31)
tan E
—_~2/1=1.0006

2

Como as correcgfes para linha longa sdo a multg@caa resisténcia e reatancia pelo

valor de (29), observa-se que a diferenca sera.@.2%, e para a capacitancia o
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valor de (31)sendo de 0.0006%. Como os valoresgmos S840 muito pequenos se
conclui que a utilizacdo de um Unico modalcé capaz de representar com boa

gualidade os casos A e B.

2.4.2. Equacionamento do Modelar

|
V entrada £:: m A C? Vsaida

2

Figura 14- Modelagem do circuito do Umbilical.

Ventrada= i * | (32)
sC
Vsaida-Ventrada= (R+ sL)* | (33)
Substituindo (32) em (33) tem-se:
* 34
Vsaida=Ventrada [1+ Mj (34)
Vsaida _ 2+ sRC+s’LC (35)
Ventrads 2
) R 2 (36)
Vsaida _ S S +E
Ventrad: 2

Onde:
L é a indutancia em Henry;
C é a capacitancia em Farad;

R é a resisténcia efa.
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Assim, obtém-se uma funcdo de transferéncia entensfio de entrada Ventrada e
saida Vsaida do umbilical.
Utilizando os valores das equacdes (36) nos caso8 Adode-se obter 0s circuitos e a
funcéo de transferéncia.
Caso A:

0 Resisténcia: 0.3&1

0 Indutancia: 1.576mH

o Capacitancia: 0.862uF
Caso B:

0 Resisténcia: 2.98

0 Indutancia: 7.8mH

o Capacitancia: 3.22uF
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3. CAPITULO 3 — MODELAGEM DO MOTOR DE BCSS

EM ELEMENTOS FINITOS

3.1Introducéo

A metodologia de obtenc¢éo dos circuito equivalete frequéncia de um motor de
inducado foi desenvolvida por MELLO [2] para motomds indugdo tomando como
base a norma IEEE 115 A [7] desenvolvida para rest@incronos. Neste trabalho
serd utilizada a metodologia proposta por MELLO $2pstituindo a medi¢cdo de
resposta em frequéncia numa maquina real por unelmain elementos finitos. As
etapas proposta sdo: obter a impedancia do motmzié, medir a resposta em
frequéncia do motor de indugdo com rotor paradora esses resultados obter um

modelo que responda a larga faixa de frequéncia.
3.2 Execucéao do Ensaio a Vazio

O ensaio a vazio consiste em aplicar uma correrfésita equilibrada conhecida, no
estator do motor, e medir a tensdo de uma das fases
A solucéao utilizada para o ensaio a vazio é a demea magnetodinamica e utiliza a
equacado da difusdo na forma harménica no tempoegime permanente, pois ha
inducao de correntes nas barras do rotor, confdeserito a seguir:
0 0A) o ( 0A)_ . — = (37)
&(v&J +a—y[va—yj = jsSwoA - J,
Onde:

A é potencial vetor magnético;
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o € a condutividade elétrica;

S é 0 escorregamento;

Q é a frequéncia angular;

vé a permissividade de um meio qualquer;

J.é a densidade de corrente aplicada por uma fotgenax

Como o modelo representa o rotor parado, ou s@gaestorregamento unitario e para
0 ensaio a vazio é necessario que o escorregasgatpequeno, da ordem de 2%.
Altera-se o valor dec para que este represente matematicamente o valor d
multiplicacdo entre o escorregamento e a resistieddo material (8. Fazendo
assim com que o modelo passe a representar asecataas de um ensaio a vazio.

A forma de medicao utilizada no ensaio a vazio étrada na Figura 15.

Vmotor
Imotor Volt o
fonte de Amps Gj
corrente
i < (&
{9 i=1l0
fonte de
corrente
i=1[120°

fonte de

corrente
i=1}L120

Figura 15 - Esquema de medigao.

V. e 339 (38)
XMAGNETIZA(j\O = % = ﬁ = ]339Q

i339

_ (39)
MAGNETIZAGRO — m

L = 0.089H
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3.3 0btencao da Resposta em Frequéncia

O motor modelado foi um motor de 300HP, 2080V, A3€onstituido por 10 rotores
de 45cm de comprimento. O estator possui 18 raeh@ranhuras para cada fase e em
cada uma das ranhuras existe 6 fios de cobre calopmrenrolamento do estator. O
rotor possui 22 ranhuras com condutores massicasadmranhura e curto-circuitados
por um anel de cobre em suas extremidades.

O motor utilizado para a modelagem em EF € de wmna 540, que significa 5,40
polegadas de diametro de carcaca. As poténciadidésnpor esta série de motor séo
de 25 a 75HP.

Utilizando o modelo de elementos finitos, foi engalicada uma corrente através de
uma fonte senoidal de amplitude conhecida entrenoslamentos das fases A e B e
medida a tensdo entre os terminais. A fonte deeptarfoi variada em frequéncia de
1mHz a 1kHz, sempre mantendo uma amplitude de 1 fase 0°. A fase C foi

colocada em aberto. O esquema de medicdo é mosiageigura 16.

Imotor
Amps

=) &

Vmotor
fonte de TR
t.:c:rren’fe o ol
i=1[0" O

Figura 16 - Esquema de medigao.
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turada.

A escolha de uma corrente baixa foi feita parargarque o material magnético opere
sempre em sua regido ndo sa

Assim, foi possivel excursionar varias frequéneiasedir a tensdo entre os terminais e
a partir dos resultados calcular a admitancia (fwodufase) do motor em cada uma
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Figura 18 - Fase da tenséo.

3.4 Calculando a Admitancia

Sabendo a corrente aplicada e medindo a tensddenogiais do motor foi entdo

calculada a admitancia do motor, segundo a formldéxo:

(40)

]

100

Y:I_:

, ondeV, = tensédo medida de cada frequéncia

VK

VK

Os resultados sdo mostrados nas Figura 19 - maduémmitancia e Figura 20— fase

da admitancia do motor.
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3.50btendo a Funcao de Transferéncia.

A partir das curvas de fase e angulo da admitadoiamotor foi realizada uma
regressdo ndo linear baseado no método de elemimtos com minimizacdo de
erros (ANEXO 1) para obter uma funcao de transfegéque representa a relacéo entre
a tenséo e a corrente do motor em larga faixaedgiéncias.
Algumas restricbes foram impostas para que a fung@otransferéncia possa
representar um motor elétrico.
Séo elas:
o Precisa ser uma funcgao racional em s com coefesaefis;
o Na&o pode ter pdélos ou zeros no semi-plano diredte;d
0 Na&o pode ter pdélos ou zeros multiplos sobre o pixo
o O grau do numerador e do denominador ndo pode ideferuma
unidade;
o A funcdo néo pode ter parte real negativa para $e4le.;
0 Os residuos da funcéo precisam ser positivos s paaa polos sobre o
eixo jw.
Os resultados obtidos pela rotina de regressadimeéay sdo apresentados na Figura 21

e na Figura 22.
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A partir das curvas foi obtido como resultado umacéo de transferéncia (41) que
35
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Y(9) = 0.072065+ 0.6726 (41)
0.00682°s® +0.177¢s +1

Logo a fungdo impedéancia é:

0.00682%% +0.177%+1 (42)
0.0720¢s + 0.672¢€

Z(s) =

Com os seguintes polos e zeros:
0 Zeros:-17.8699 e -8.1974
o Pdlo: -9.3341
Reescrevendo a fungéo impedéancia escalonada tem-se:

(s+17.8699 * (s+8.1974 (43)

Z(s) = 0.0947*
(s+9.334)

Verificando a fungéo (43), e calculando a partd pssa s=0, tem-se 1.487, que é
positivo, fazendo com que a fungéo (43) possasattaipara uma sintese de um motor

de inducéo.

3.6.0btendo o Circuito do Motor.

Com a fungdo de impedéancia atendendo aos requisionotor elétrico, a primeira
etapa a ser realizada € a retirada da resistépcestatorR.; = 148Q. A R.; foi

obtida aplicando uma corrente continua no modelelei@entos finitos e medindo-se a

tensao requerida.

71(s) = 0.0947* (s+17.8699 * (s+81979 _ o (44)
(s+9.334)
Z1(s) = 0.0947* (s+17.8699 * (s+8.1974 — 148* (s+9.334) (45)
' (s+9.334)
Z1(s) = 0.0947* (s+16.5849* (s+ 7.9959 (46)
' (s+9.334)
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Para a obtencdo de ramos em paralelo do motor,utiréada a equacao (46), para

obter a funcéo admitancia e por sua vez esta seanposta em fracdes parciais.

Y=L = ki, k2 (47)
0.0947 (s +165849 s, +7.9959
Obtendo-se os valordd =0.8439 e k2 =0.1557.
Tem-se entédo a equacgdo completa.
: : 48
Y(9) = 8911 16446 (48)

5, +165849 s, +7.9959

A equacao (48) ser4 decomposta em ramos que pogleremsesentados através de

circuitos elétricos, conforme transformacao abaixo:

V9=t 41 (49)
Sl|‘1+R1 SZL2+R2

Assim, usando os valores de (48) tem-se:

L=—t =01122 (50)
8.911

1

R =165849_) ooy (51)
8.911

52

=—1 _-06081 (52)
1.644¢

R, = 9959 4620 (53)
1.644¢

O circuito equivalente do motor de BCSS com respest larga faixa de frequéncia é

mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Circuito equivalente do motor de BCSS.

A préxima etapa é a escolha de qual ramo repraseatastator e o rotor, para iSso

sera calculada a razdo entre L e R de cada ramo.

5 - 00603 54
R
L 201251 (55)
R,

Assim, seré escolhido o ramo de maior relacdo regr@sentar o estator e o outro para
representar o rotor. A maior razao L/R sera comadiecomo estator.

A proxima etapa é o escalonamento do circuito ohpigra que este possa representar
as grandezas elétricas de um motor de inducdoeBstdonamento seré feito em todos
os elementos do circuito e sera utilizado comoreefga a reatdncia de magnetizacao
do estator.

O valor da indutancia de magnetizagéo obtida psdteta vazio fol,,,; = 0.089H .

Serda entdo calculada a razdo de escalonamentocddai

56
—L“L”AG =0.1479 (56)

2
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L =0.1122* 0.1479= 0.0166 (57)

Re =18611* 0.1479=0.2752 (58)
L,. =0.6081* 0.1479= 0.0899 (59)
R,. = 4.8620* 0.1479= 0.7190 (60)

Calculando o ramo de magnetizacéo do estator depa paralelo, tem-se:

X,e =0.0899* 2* 77+ 60 = j33.9Q (61)
2 2 (62)
XMAG = (RZE) +(X2E) = 1339]Q

Roe
RP — (RQE)2 + (XZE)2 :159g2 (63)

X2E

Para o ramo que representa o rotor tem-se,
Xnor = 0.0166* 2* 77* 60 = j 6250 (64)
0.2752 (65)
RROT = Q

S
Onde s € o0 escorregamento.
Obtendo entéo o circuito completo do motor de BQf8,€ apresentado na Figura 24,
com 0s seguintes valores:

0 R =148Q;

0  Xyac = J3391Q;

(@)

R, =15990);

o

Xgor = 1625Q;

 0.2752

0 Ry = < Q.
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Vmotor H MAG =

RRCIT

Figura 24 — Modelo completo do motor de BCSS.

3.7 Resultados do Circuito do Motor.

Dados do motor: Escorregamento de 3%, dois polofaper e tensdo nominal de
2080V, tem-se:

Zo = 6.3747+ j6.1018) (66)

| oo =13604374 (67)

V,or =10641755 (68)

| oor =1205051.3A (69)

Poor =3* (I oo )/ * Ry =3%1205%* 705=307KW (70)

Torque= ”“mpolzs* Powr 22:73;822 =1632Nm (71)

Prada = 3* Dotor * Voominal * COS@) = 3* 136* 2080* cos@3.74) = 34&W (72)

Eficiencia= 307K _ 088 (73)
34¢&k

A Figura 25 mostra a corrente e o torque calculadosotor.
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Figura 25 — Corrente e Torque do motor.
3.8.Inclusdo da Capacitancia no Circuito do Motor

Foi desenvolvido um modelo de elementos finitosnapepara uma ranhura, com o
intuito de detalhar a posicdo dos condutores desdroanhura e assim ser possivel
calcular a capacitancia por unidade de comprimeéatenrolamento do motor. Como o
material magnético € condutor e esta em contatoacoarcaca do motor e por sua vez
€ aterrada, pode-se considerar que existe umaitapa& entre os condutores e 0

ponto de terra, ou seja, entre o condutor e o mhteagnético. O modelo da ranhura

€ mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Ranhura e condutores.
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Foi entdo utilizada uma fonte de tensdo para aplitaa tensdo conhecida nos
condutores e foi medida a corrente que atravessalamento. Sendo entdo possivel
calcular a reatancia capacitiva e logo a capadd#ado enrolamento. Como a
simulacdo em elementos finitos considera uma pdifiade de 1 metro a reatancia
obtida sera em ohm por met@/fn]. Considerando que o0 motor possui 4.5 metros e 6
ranhuras da fase A, para obter-se a reatancia fimdtiplicamos o resultado pelo

comprimento do motor e pelo numero de ranhurasulc® mostrados nas equacdes

(74) e (75).
xe=v=aPlc _ 1 __;904qim (74)
| _medida 342*10
75
=;*Comp* NumRanhura = 1 *45*% 6 =2449uF (75)
2* r* 60* Xc 2* r* 60* 2.924k

Como a capacitancia é calculada entre a fase erra. tBodemos incluir esta
capacitancia no modelo desenvolvido no item anteassim obtemos o modelo fase

neutro completo do motor, mostrado na Figura 27.

Imotor
REest

R ROT

Vmotor — L wac =

R ROT

Figura 27 — Circuito do motor de BCS completo.
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4. CAPITULO 4 — CIRCUITO ACIONADOR COMPLETO

ApoOs todas as partes do circuito acionador de urtomue BCSS desenvolvidos e
capazes de responder a larga faixa de frequérada;$e montar o circuito completo e
estudar alguns casos, o0 circuito completo € mastraa Figura 29, o qual foi

desenvolvido na ferramenta de simulacéo de cirs@itétricosSABER ver 2007

DISPARO
MULTINIVEL

5 | B — T
ALIMENTACAO

MONOFASICA™ |
— e N i
== T
MODELO
RETIFICADOR INVERSOR MODELQ PI MONOFASICO
MONOFASICO MONOFASICO MOTOR

DO UMBILICAL

Figura 29 - Circuito acionador completo.

Este circuito serve para antever problemas no tiestategracao e serve também para
auxiliar na parametrizagdo do conversor de fregaéma conjunto acionador. Assim,
foram simulados quatro casos, sao eles:
Simulagdo 1:  Conversor de frequéncia, umbilical do caso A, modi motor
de BCSS com a capacitancia e frequéncia de chantam® 2000Hz,
Simulagdo 2:  Conversor de frequéncia, umbilical do caso A, modi motor
de BCSS sem a capacitancia e frequéncia de chameaesma 2000Hz,
Simulagdo 3:  Conversor de frequéncia, umbilical do caso B, modiel motor
de BCSS sem a capacitancia e frequéncia de chameaesma 1000Hz
Simulacdo 4:  Conversor de frequéncia, umbilical do caso B, modiel motor

de BCSS sem a capacitancia e frequéncia de chameaesma 2000Hz
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As Figura 30, Figura 34, Figura 32 e Figura 33 mamstas formas de onda das
tensdes do motor e do conversor de frequéncia @rante do motor dos casos

guatro casos simulados.
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Figura 30 — Tensdes e corrente — Simulagéo 1.
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Figura 31 — Tensdes e corrente — Simulacgéo 2.
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Figura 32 — Tensdes e corrente — Simulagéo 3.
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Figura 33 — Tensdes e corrente — Simulagéo 4.

As Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37 mamstas anélises harménicas das
formas de onda das tensdes do motor e do conwiesioequéncia e a corrente do

motor dos casos quatro casos simulados.
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Figura 34 - Andlise harmonica das tensdes e careimulacao 1.
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Figura 35 — Andlise harménica das tensdes e cerreBimulacao 2.
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Figura 36 — Andlise harmonica das tensdes e cerreBimulacao 3.
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Figura 37 — Andlise harmonica das tensdes e cerreBimulacao 4.

As simulacdes 1 e 2 demonstram as variagbes dasmsode onda da tenséo e da
corrente em fungdo do uso ou ndo da capacitanamag@lo do motor de inducdo. As
simulacdes 3 e 4 demonstram as variacdes das falenas funcdo da frequéncia de

chaveamento.
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5. CAPITULO 5 — CONCLUSOES

5.1.Da Modelagem em Elementos Finitos

0 A maioria dos programas utilizados pelos fabricantee BCSS utilizam

(0]

programas dedicados para 50 e 60Hz, com o principgto de escolher os

materiais para a fabricacdo do motor, e assim peqigitibrar a qualidade e o
custo do motor.

Os programas capazes de fazer andlises em lavga dai frequéncia estédo
sendo utilizados apenas nas areas académicas.

A escolha do material na rotina desenvolvida é @ratro utilizado para

modelar as reais caracteristicas do motor, sendtasnuezes necessario o
calculo das condi¢des de trabalho, por exemploreeg#o das caracteristicas

dos materiais com a temperatura de operacéo.

5.2 Do Circuito Acionador Completo:

o

Para a escolha das frequéncias de chaveamento slvedevado em
consideragdo o0 modelo completo do sistema aciongoms existe uma
interacdo entre as diversas caracteristicas. Ailmtja de chaveamento e seus
harmoénicos gerados devem ficar fora das faixagetpi€ncias ressonantes do
sistema acionador.

Assim, para cada configuragcdo deve existir umaufagia de chaveamento
gue diminuiu as sobretensdes geradas pela compatagdharmonicas geradas

e as faixas ressonantes.
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o O circuito completo é bastante eficaz para preveblpmas de um novo
sistema acionador de BCSS.
o A utilizacdo de filtros na saida dos conversoresfrdguéncia € de suma

importancia para proteger o umbilical e a isolag@anotor.

5.3Do Modelo do Motor:

0 A capacitancia do motor impede o aparecimento theestensées mais altas
nos terminais do motor, porém a isolacdo do matar mais susceptivel as

sobretensdes em frequéncias mais altas.

5.4 ProposicOes Para Estudos Futuros

o Executar uma medicdo experimental de reposta eqnérecia em um motor de
BCSS, para ser possivel confrontar os resultadesliffos e calculados) e
assim aumentar a precisdo do modelo de elememtibssfielaborado. Outro
ganho seria a possivel modelagem das caractesistasacabecas de bobina, as
guais o modelo apresentado neste estudo néo fak chgpfazer.

o0 Se fosse possivel criar um campo girante com raseldéias e conseguir
medir apenas as caracteristicas do rotor, serigiygpfazer uma analise de
resposta em frequéncia dedicada para o rotor, cortuito de detalhar melhor
as correntes induzidas e as quedas de tensGesondstares do rotor em
diferentes frequéncias de operacao.

o Uma modelagem em trés dimensdes também teria gamlietalhamento de
algumas caracteristicas construtivas, como por pikemanel de curto circuito
do rotor e a inclinacdo dos condutores do rotor.

o Implementar no programa de elementos finitos a;é&malo rotor.
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o Obter caracteristicas mais precisas dos matedaisnais proximas possiveis

das utilizadas pelos fabricante.
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ANEXO | — ROTINA DE REGRESSAO NAO LINEAR

PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS.

% ajuste(:,1)=ZaMOD;

% ajuste(:,2)=ZaANGULO_GRAUS;
% ajuste(:,3)=freq;

% ajuste(:,4)=real(Za);

% ajuste(:,5)=imag(Za);

%format short e
%load ajuste.txt

w=freq*2*pi();

RE=real(Ya);

IM=imag(Ya);
MODZ=YaMOD;
ANGZ=YaANGULO_GRAUS;

Z=[RE;IM];

%n=input('Entre com a ordem do denominador de ®'a 9
%m=input('Entre com a ordem do numerador de 0'a 9?

n=1

m=2 %denominador

% valores para alcancar as condicoes listadaspetiodo
% n=2 e m=1 ou n=2 e m=2

p=fix(n/2);
g=fix((n-1)/2);
r=fix(m/2);
s=fix((m-1)/2);

if r==
r=1;
end

A=[ones(size(w)) -w."2 w.M -w."6 w.A8 -w."10];
A=A(1:size(w),1:p+1); % faz a eq de A e corta dmaaho escolhido

B=[w."2.*RE -w."4.*RE w."6.*RE -w."8.*RE];
B=B(1:size(w),1:r);

C=[w.A LM -w. A3 IM WA M -w. A7 4 IM w9 IMY;
C=C(1:size(w),1:s+1);

D=[w -w.A3 w.A5 -w.A7 w9
D=D(1:size(w),1:g+1);

E=[w."2.*IM -w.”4.*IM w."6.*IM -w."8.*IM];
E=E(1:size(w),1:r);

F=[-w.*RE w."3.*RE -w."5.*RE w."7.*RE -w."9.*RE];
F=F(1:size(w),1:s+1);

G=[A zeros(size(D)) B C
zeros(size(A)) D E F;

H=G;
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[la,ca]=size(A); % numero de colunas e de linhas
[Id,cd]=size(D); %numero de colunas e de linhas

z=2;
t=ca+1;

for k=2:2:ca+cd-1;

G(:,K)=H(:,1);
G(:,k+1)=H(;,2);
t=t+1;
z=z+1;

end

clear z t;

[Ib,cb]=size(B);
[lc,ccl=size(C);

z=ca+cd+1;
t=z+cb;
X=Z,

for k=x:2:ca+cd+cb+cc-1
G(:,K)=H(:,1);
G(:,k+1)=H(:,2);
t=t+1;
z=z+1;

end

[Q.R]=ar(G);
y=Q"Z;
x=R\y;

if n==0

N=[x(1,1)];

elseif n==1

N=[x(2,1) x(1,1)];

elseif n==2

N=[x(3,1) x(2,1) x(1,1)];

elseif n==3

N=[x(4,1) x(3,1) x(2,1) x(1,1)];

elseif n==4

N=[x(5,1) x(4,1) x(3,1) x(2,1) x(1,1)];

elseif n==5

N=[x(6,1) x(5,1) x(4,1) x(3,1) x(2,1) x(1,1)];

elseif n==6

N=[x(7,1) x(6,1) x(5,1) x(4,1) x(3,1) x(2,1) x(1]1)

elseif n==7

N=[x(8,1) x(7,1) x(6,1) x(5,1) x(4,1) x(3,1) x(2,%§1,1)];

elseif n==8

N=[x(9,1) x(8,1) x(7,1) x(6,1) x(5,1) x(4,1) x(3,%§2,1) x(1,1)];
elseif n==9

N=[x(10,1) x(9,1) x(8,1) x(7,1) x(6,1) x(5,1) x(3,%(3,1) x(2,1) x(1,1)];
elseif n==10

N=[x(11,1) x(10,1) x(9,1) x(8,1) x(7,1) x(6,1) x3,x(4,1) x(3,1) x(2,1) x(1,1)];
end

[In,cn]=size(N);

if m==0

M=[1];

elseif m==1

M=[x(cn+1,1) 1];

elseif m==2

M=[x(cn+2,1) x(cn+1,1) 1];

elseif m==3

M=[x(cn+3,1) x(cn+2,1) x(cn+1,1) 1];

elseif m==4

M=[x(cn+4,1) x(cn+3,1) x(cn+2,1) x(cn+1,1) 1];
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elseif m==5

M=[x(cn+5,1) x(cn+4,1) x(cn+3,1) x(cn+2,1) x(cn+).11;

elseif m==6

M=[x(cn+6,1) x(cn+5,1) x(cn+4,1) x(cn+3,1) x(cn+2xX(cn+1,1) 1];

elseif m==7

M=[x(cn+7,1) x(cn+6,1) x(cn+5,1) x(cn+4,1) x(cn+Bx(cn+2,1) x(cn+1,1) 1];

elseif m==8

M=[x(cn+8,1) x(cn+7,1) x(cn+6,1) x(cn+5,1) x(cn+#x(cn+3,1) x(cn+2,1) x(cn+1,1) 1];
elseif m==9

M=[x(cn+9,1) x(cn+8,1) x(cn+7,1) x(cn+6,1) x(cn+bx(cn+4,1) x(cn+3,1) x(cn+2,1) x(cn+1,1) 1];
end

[mag,fase]=bode(N,M,w);

figure;

semilogx(w,mag,'r',w,MODZ,'+b");
semilogx(w,mag,'r',w,MODZ,'+b")%,w,magA,'+r");
title(CAdmitancia’);

xlabel('Frequéncia [rad/s]");

ylabel('M6dulo [S]);

%AXIS([1le-2 1e+3 0 4e+1])

grid;

figure;

semilogx(w,fase,'r',w,ANGZ,'+b");
semilogx(w,fase,'r',w,ANGZ,'+b")%,w,faseA,'+r");
titte(CAdmitancia') ;

xlabel('Frequéncia [rad/s]");

ylabel(‘Angulo [graus]’);

%AXIS([1le-2 1e+3 -10 100])

grid;

%end
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ANEXO Il - RESULTADOS DAS SIMULACOES DA

ROTINA DE ELEMENTOS FINITOS

Para desenvolver o modelo de um motor pelo métedslaentos finitos é necessario
representar o motor no programa de elementos dinifomrém nem todas as
caracteristicas construtivas do motor sdo possdeiserem representadas. A seguir
seguem as caracteristicas construtivas do mot®@Q&S que foram modeladas neste
trabalho:
* Geometria do motor em um corte radial;
» Caracteristicas dos materiais que compdem o met&@obre, aco-silicio e
isolantes elétricos;
* Nos enrolamentos do estator sao detalhados:
o0 Numero de espiras;
o Enchimento da ranhura;
o Profundidade do motor;
o Ligacéao das fases;
o Ligacdo com as fontes (terminacdes).
* Nos condutores do rotor;
o Condutores macicos;
o Profundidade do rotor;
0 Anel de fechamento dos condutores do rotor.

Detalhes da modelagem do Motor de BCSS em Eleméintdes

A confeccao da rotina que representa o motor deBA& programa de Elementos

Finitos foi a etapa mais &rida a ser cumprida, engdo de falta de um procedimento
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preestabelecido com a etapas necesséarias paraaglabo rotina deste tipo e de
informacdes sobre os motores.

O material de referéncia do programa de elemerntotd foram dissertacoes de
mestrado, como as do Shindo [3] e Salles [8] @arial do proprio programAnsys®.
Assim, para suprir essa necessidade nos futurget@sale motores de inducéo, abaixo
estdo descritas de uma maneira resumida as etdpasas para a elaboracdo desta

rotina.

Definicdo dos Tipos de Elementos Finitos

Devem ser escolhidos os tipos de elementos figiteerem usados para representar
cada cessdo do motor. Para esta etapa deve sdpo lewa consideracdo seguintes
caracteristicas:

o O material de cada area (ferro magnético, ar odwon elétrico);

o0 aligacao elétrica; (esta ligado em curto-circomioem circuito aberto);

0 Se possui enrolamentos ou € macico;

0 sera conectado a circuito externo.

Representacao grafica

A representacdo gréfica do motor foi elaboradacpordenadas cilindricas, escolhida
em funcdo da geometria do motor, facilita o dimemsmento do modelo gréfico.
Primeiramente é desenhada a regido de uma ranbual e do estator (Figura 38)
para entéo repetir essas regides tantas vezesaguardm necessarias para completar

o desenho do motor, mostrada na Figura 39.
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Figura 38 - Primeira cesséo da ranhura do rotstaas.

Figura 39 - Representacdo completa do motor per are

Todo o desenho é realizado em figuras geométricascds (linhas, circulos,
quadrados, arcos etc), sempre sdo estabelecidtsspibe referéncia e depois a figura
geométrica baseada neste ponto.

Algumas caracteristicas do modelo podem ser infda®ao desenho de apenas uma

ranhura (Figura 38) para facilitar a programacaofengdo do nimero de &reas ser
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menor. Neste caso foram definidos os matérias (dongs, matérias magnéticos e
carcaca). Apos feito isso é possivel selecionairaas ndo por nimeros e sim por
caracteristicas. Na Figura 40 pode ser visto utmpl@®de selecdo dos condutores do

motor.

Figura 40 - Selecao por materiais - condutores.

Apés ter-se construido todas as areas € possiéa definir a area do entreferro, pois
este somente é criado com o desenho completo. Apaodo a selecdo do entreferro

pode-se indicar as caracteristicas materiais deste.

Geracdo de malha de elementos

Com todas as areas definidas pode-se gerar a npatejsso devem-se observar os

locais onde € necessério refinar a malha (elemenéo®res), estes locais séo regides
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pequenas e que o resultado pode ser importantepp&as regidées maiores ou que 0s
resultados ndo precisem de grande precisao poddihpar elementos maiores.

Sobre a malha do entreferro € importante obsemvaisg deve utilizar um tamanho de
elemento que seja suficientemente pequeno paragj@ossivel existir pelo menos 4
elementos entre as fases do rotor e do estatdaritia assim que o modelo considere
gue o material magnético do estator e do rotojastem contato. Conforme mostrado

na Figura 41 a regido do entreferro possui umaanakus refinada.

Figura 41 - Malha na regiédo do entreferro.

Definicao das areas condutoras

Os condutores tém suas caracteristicas de profanhelidefinidas nesta etapa, sao
definidos também o enchimento de cada ranhura c®rmoodutores, o numero de

enlaces dos enrolamentos, a direcdo esperadargateonos condutores.

Definicao das condicdes de contorno e tipo de smali

Nesta etapa s&o definidas as condigbes de conttwnmodelo EF 2D, deve ser

indicado onde o potencial de tenséo € zero e ondE&ramento no circuito.
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O tipo de analise estatica ou harmonica deve sknidie para a utilizacdo de
frequencias pelas fontes deve ser utilizado asismsaharmoénicas. Obtencdo dos
pontos de conexdao com o modelo de Elementos Finitos

Durante a construcdo do modelo de EF 2D é necessgistrar o numero de alguns
nos que servirdo de conexao com o circuito extd?aca isso € usada a ferramentas de

selecédo por tipo de material e de registro de galor

Modelando o Circuito Externo aos Modelo em EF.

A construcdo do circuito externo ao modelo EF 2edizada através de pontos
criados no espaco de trabalho do elementos finitesim deve-se inicialmente criar
todos os pontos de conexdo entre elementos (fombdédnas, resistores e pontos de
referencia), para entéo localizar cada um dos eltsseconforme o circuito que se
guer montar. Um exemplo € mostrado na Figura 4@e @xiste uma fonte conectada
entre a fase A e B e a fase C esta em aberto. Eadosum ponto de conexdo e uma
bobina que € utilizada para conectar o circuit@mxt ao modelo EF 2D utilizando o

numero registrado do modelo de EF 2D.
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Figura 42 - Exemplo de circuito externo.

Nesta etapa séo definidas as caracteristicas dessfque irdo alimentar o modelo. As
fontes podem ser definidas em tensdo e correntenedulo e fase quando se esta
utilizando o tipo de solugcéo harmoénica.

O registro dos numeros dos nés, os quais foramctashes as bobinas do estator
devem ser registrados para que possa ser usadplumoa de resultados no final da

simulacao.

Definicdo dos Acoplamentos do Modelo em EF.
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No modelo EF 2D as areas sdo compostas por nodeyeen ser acopladas uns aos
outros conforme caracteristica do modelo de EF@i3tcuido. Por exemplo, uma area
representard um condutor assim todos os nos destad@&vem ser acoplados em
corrente, ou seja, estes pontos sempre terdo aarmmsnente sendo conduzida. Outro
exemplo, varias areas representam partes diferdatasn mesmo enrolamento, assim
para uma ligacdo em paralelo, a tensdo nos noasdéstas serdo o mesmos, deve-se

entdo acoplar esses nés em tensao.

Conexao dos resistores do anel de curto do rotor

Utilizando o registro dos ndés no modelo de EF2Dcersstrucdo de circuitos externos,
pode-se conectar resistores nos condutores do pat@ que se possa levar em
consideracao, durante a simulacdo, o anel de doga@ondutores do rotor, conforme

mostrado naFigura 43.

Bobina de conexéo Anel Superior
do rotor

comEF 2D

Anelinferior

Figura 43 - Exemplo de circuito externo do rotor.

Resolver o Modelo Completo
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O modelo pode entdo ser resolvido, deve se escathBFequencias que sera aplicado
ao modelo e desenvolver um pequeno loop para qis apda solucdo seja

armazenado os valores que se quer analisar. Arfenta chamada tabelas é util para
este fim, e estas sdo criadas relacionados aosrosindes noés registrados para a

medicao dos resultados.

Reqistro dos Resultados

Ao final de todas as solucbes deve-se gravar umivergcom todos os resultados.
Utilizando funcdes de criar arquivo e registro ewmlupas das medicdes feitas

relacionadas com a frequéncia aplicada.

Limitacoes do Modelo

O motor de BCSS possui varias secoes de rotoraddggem série no eixo, para
compor poténcias elevadas € necessario a utilizzedouitos rotores, adicionalmente
a isso este eixo € bastante estreito sendo basiastetivel a flambagem, o que faz
necessario a utilizacdo de mancais intermediariiee eas secdes rotoricas. Estes
mancais deixam 0 estator mais comprido, logo ausneiot as perdas 6hmicas e
deixando uma éarea de campo magnético sem acdotoo Esta regido nao foi
considerada no modelo desenvolvido em fungéo tlaagio de uma modelo em duas
dimensoes.

Outra limitacdo do modelo desenvolvido foi a ngareésentacdo da cabeca de bobina,

também em fungdo da modelagem em duas dimensdes.

Resultados Graficos do Modelo
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Uma vez o modelo todo construido, os parametrodefieicdo dos matériais e das
bobinas sé&o utilizados para um ajuste fino dos patatencao de resultados coerentes.
Os resultados gréaficos de fluxo magnético e de idade de corrente para as
frequéncias de 0.001, 1, 60 e 600Hz sdo mostradegudr, onde pode ser observado
gue para frequéncias baixas as linhas de fluxoegsam o entreferro e percorrem o
rotor sem inducdo de corrente nas barras do roton o aumento da frequéncia
comeca a aparecer corrente induzida no rotor atguodé a bloquear as linhas de fluxo
vindas do estator e para frequéncias altas € mbssidservar o efeito pelicular nas

barras do rotor, as quais ndo tem mais uma deresig@tbrme de corrente:

Frequéncia: 0.001Hz:

A Figura 44 mostra as linhas de fluxo magnéticemsalade de corrente para 0.001Hz.

N 7N
= ) Nﬁ% %

Figura 44 — Linhas de fluxo magnético e densidadeadrente para 0.001Hz.

Frequéncia: 1Hz:

A Figura 41 mostra as linhas de fluxo magnéticemsatlade de corrente para 1Hz.
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Figura 45 — Linhas de fluxo magnético e densidadeadrente para 1Hz.

Frequéncia: 60Hz:

\k 1

Figura 46 — Linhas de fluxo magnético e densidadeadrente para 60Hz.

Frequéncia: 600Hz:

A Figura 47 mostra as linhas de fluxo magnéticemsatlade de corrente para 600Hz.
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Figura 47 — Linhas de fluxo magnético e densidadeadrente para 600Hz.
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ANEXO Ill - ROTINA PARA OBTENCAO DA FUNCAO

ADMITANCIA DO MOTOR

fre@=RES_VOLT(:,1);

Vra=RES_VOLT(:,2);

Vxa=RES_VOLT(:,3);

Va = Vra + i*Vxa;

VaMOD = abs(Va);

VaANGULO = angle(Va);
VaANGULO_GRAUS=(180/pi)*VaANGULO;
CONT_F=0;

for CONT=1:1:length(Va)

if (VaANGULO_GRAUS(CONT,1) > 0) && (VaANGULO_GRAS(CONT,1) <90) &&

(VaMOD(CONT,1)<80) && (VaMOD(CONT,1) > 0.01)
CONT_F=CONT_F+1;
freq_F(CONT_F,1)=freq(CONT,1);
VaMOD_F(CONT_F,1)=VaMOD(CONT, 1);
VaANGULO_GRAUS_F(CONT_F,1)=VaANGULO_GRAUS(CON);
Va_F(CONT_F,1)=Va(CONT,1);

end

end

freq=freq_F;

VaMOD=VaMOD_F;

VaANGULO GRAUS=VaANGULO_GRAUS_F;

Va=Va_F;

semilogx(freq,VaMOD,'b+")

hold

grid

TITLE(TENSAQ')

XLABEL('Frequéncia [Hz]")

YLABEL(‘Amplitude [V])

figure

semilogx(freq,VaANGULO_GRAUS,'b+")

hold

grid

TITLE(TENSAQ')

XLABEL('Frequéncia [Hz])

YLABEL('Angulo [Graus]')

COOR_A=1 %CORR(;,6) % PARA CORRENTE VARIAVEL

%COOR_B=1 %CORR(:,6) % PARA CORRENTE VARIAVEL

%TENSAO_C=-10+i*(17.32)

Ya=(COOR_A./Va);
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ANEXO IV — RESULTADOS DO TESTE DE INTEGRACAO

DAS BCSS

As figuras 46 a 50 abaixo mostram resultados de tesintegracdo dos casos A e B.

Intenvalo Obsenvado: Intenalo Obsenado:
. . T T
3000/
2000
S 10001
8
g op
8
-1000
-2000
3000 . . . . . . . n . . . . . . . ;
) 0002 0004 0006 0008 00l 0012 0014 0016 0018 0 0002 0004 0006 0008 0.01 0012 0014 0016
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
Série de Fourier Série de Fourier
5 10 T
4 8
&
g
E 3 S 6
Kl
3 2
4 2 g 4
<
1 2
o " o oblludy “ - " -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Harmonicos Individuais Harm Individ

Figura 48 — Forma de onda e analise harmoénicand@dee corrente nos terminais do

motor — 60Hz — Caso A.
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T T T
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,2000—\_/
n . . . . . . . . . . . . . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0016
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Série de Fourier: Série de Fourier:
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Figura 49 — Forma de onda e analise harménicand@dee corrente nos terminais do

conversor de frequéncia 60Hz — Caso A.
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Figura 52 — Analise harmonica da tensao e correpgderminais do motor — 60Hz —

Caso B.
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Figura 53 — Analise harmonica da tensédo e cormawgderminais do conversor de

frequéncia— 60Hz — Caso B.
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ANEXO VI — ROTINA DO PROGRAMA DE ELEMENTOS

FINITOS — RESPOSTA EM FREQUENCIA

FINISH
/ICLEAR,NOSTART

IPREP7
LT T T

I CRIATIPO DE ELEMENTOS

]

ET,1,PLANE13! ELEMENTO PARA MAT MAGNETICO
KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,3,0

KEYOPT,1,4,0

KEYOPT,1,5,0

KEYOPT,1,7,0

!

ET,2,PLANE53! ELEMENTO PARA OS CONDUTORES ESTATOR
KEYOPT,2,1,3

KEYOPT,2,2,0

KEYOPT,2,3,0

KEYOPT,2,4,0

KEYOPT,2,5,0

KEYOPT,2,7,0

!

ET,3,PLANE53! ELEMENTO PARA OS CONDUTORES ROTOR
KEYOPT,3,1,0

ET,4,PLANES3! ELEMENTO PARA OS CONDUTORES DE FASE ABERT
KEYOPT4,1,1

| SELECIONA SISTEMA DE MEDIDA PARA MKS
EMUNIT,MKS

! DESENHA O ROTOR E O ESTATOR
IPRIMEIRO PASSO DO ROTOR

*SET,DIAT,0.0687
*SET,ANGT,360/22
*SET,ANGS,360/18
*SET,ANGRAN,2.806
*SET,ANGRAN1,4.180
*SET,DIAI,0.0350

*SET,DIAR,0.005

*SET,DIAR1,0.0100
*SET,DIAC,0.00830
*SET,ESPAC,0.0005

*SET,RAIOC, (DIAT/2)-ESPAC-(DIAC/2)
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CSYS,1 ICORDENADA CILINDRICA
K,1,0,0

K,2,DIAT/2,0

K,3,DIAT/2,ANGT/2
K,4,DIAT/2,ANGT

LARC,2,3,1,DIAT/2
LARC,3,4,1,DIAT/2

K,5,DIAI/2,0
K,6,DIAI/2,ANGT/2
K,7,DIAI/2, ANGT

K,8,DIAI/2+DIAR,ANGRAN1
K,9,DIAI/2+DIAR,ANGT-ANGRAN1
K,10,DIAI/2+DIAR,ANGT/2

K,11,DIAI/2+DIAR+DIAR1,ANGRAN
K,12,DIAI/2+DIAR+DIAR1,ANGT-ANGRAN
K,13,DIAI/2+DIAR+DIAR1+0.0012,ANGT/2
L,8,10

L,9,10

L,8,11

L,9,12

LARC,5,6,1,DIAI/2

LARC,6,7,1,DIAI/2

L1,4

L,1,5

L,5,2

K,14,DIAI/2+DIAR+DIAR1,ANGT/2

LARC,11,13,14,DIAR1
LARC,12,13,14,DIAR1

IPRIMEIRO PASSO DO ESTATOR
]

*SET,DIASI,0.0700
*SET,DIAST,0.1284
*SET,ANGS,360/18

!

K,15,DIASI/2,0
K,16,DIASI/2,ANGS/2
K,17,DIASI/2,ANGS
K,18,DIAST/2,0
K,19,DIAST/2,ANGS/2
K,20,DIAST/2,ANGS

LARC,18,19,1,DIAST/2
LARC,19,20,1,DIAST/2
!

L,15,18

L,17,20

! DELINEANDO A RANHURA (ESTATOR)

*SET,PROFRI,0.0005
*SET,PROFRE,0.0168+PROFRI
*SET,RAIO1R,0.0015 !0.0407
*SET,RAIO2R,0.0142
I*SET,RAIO3R,0.0
*SET,RAIO4R,0.0145

ICALCULO DO ANGULO PARA OS PONTOS 21,22
*SET,ARCT,(2*3.14159/18)*DIASI/2

*SET,MEDIDA,0.004650 !MEDIDA RETA

*SET,RAZAO,MEDIDA/ARCT ! RELACAO ENTRE O ANGULO DA SEBO E O
IANGULO IDOS IPONTOS
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K,21,DIASI/2,ANGS*RAZAO
K,22,DIASI/2,ANGS*(1-RAZAO)
!

LARC,lS,Zl,l,DIASI/Z
LARC,22,17,1,DIASI/2
LARC,21,22,1,DIASI/2

!

K,23,DIASI/2+PROFRI,ANGS*RAZAO
K,24,DIASI/2+PROFRI,ANGS*(1-RAZAO)

L,21,23
K,25,DIASI/2+PROFRE,ANGS/2 | PONTO MAX DA RANHURA
!

ICALCULO DO ANGULO PARA OS PONTOS 26,27
*SET,ARCT1,(2*3.14159/18)*(DIASI/2+PROFRI+RAIO1R)
*SET,MEDIDA1,0.0022 IMEDIDA REA
*SET,RAZAO1,MEDIDA1/ARCT1 ! RELACAO ENTRE O ANGULO DASECAO
IE O!ANGULO !DOS !PONTOS

!

K,26,DIASI/2+PROFRI+RAIO1R,ANGS*RAZAO1
K,27,DIASI/2+PROFRI+RAIO1R,ANGS*(1-RAZAO1)

!

ICALCULO DO ANGULO PARA OS PONTOS 28,29
*SET,ARCT2,(2*3.14159/18)*(DIASI/2+PROFRI+RAIO2R)
*SET,MEDIDA2,0.0022 IMEDIDA REA
*SET,RAZAO2,MEDIDA2/ARCT2 ! RELACAO ENTRE O ANGULO DASECAO
IE OIANGULO IDOS !'PONTOS

!

K,28,DIASI/2+PROFRI+RAIO2R,ANGS*RAZAQO2
K,29,DIASI/2+PROFRI+RAIO2R,ANGS*(1-RAZAO2)

ICALCULO DO ANGULO PARA OS PONTOS 28,29
*SET,ARCT3,(2*3.14159/18)*(DIASI/2+PROFRE)

*SET,MEDIDA3,0.0044 IMEDIDA REA
*SET,RAZAO3,MEDIDA3/ARCT3 | RELACAO ENTRE O ANGULO DASECAO
IE O!ANGULO !DOS IPONTOS

K,30,DIASI/2+PROFRE,ANGS*RAZAO3
K,31,DIASI/2+PROFRE,ANGS*(1-RAZAO3)

L,23,26
L,24,27
L,26,28
L,27,29

L,25,30

L,25,31

L,23,24

ICALCULO DO ANGULO PARA OS PONTOS 32,33
*SET,ARCT4,(2*3.14159/18)*(DIASI/2+PROFRI+RAIO4R)
*SET,MEDIDA4,0.0033 IMEDIDA REA
*SET,RAZAO4,MEDIDA4/ARCT4 | RELACAO ENTRE O ANGULO D/ASECAO
IE OIANGULO IDOS !'PONTOS

!

K,32,DIASI/2+PROFRI+RAIO4R,ANGS*RAZAO4
K,33,DIASI/2+PROFRI+RAIO4R,ANGS*(1-RAZAO4)

LARC,29,31,33,0.005
LARC,28,30,32,0.005

I PONTOS DA CARCACA
K,32,DIAST/2+0.006,0
K,33,DIAST/2+0.006,ANGS
LARC,32,33,1,DIAST/2+0.008
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ICRIANDO LINHAS PARA GERAR AS AREAS CORRETAS
L,6,10

L,13,3

L,25,19

LPLOT

IGERANDO AREAS DO ROTOR
A1,5,6,7

A5,2,3,13,11,8,10,6
A,7,4,3,13,12,9,10,6
A,10,8,11,13,12,9

IGERANDO AREAS DO ESTATOR
A,21,15,18,19,25,30,28,26,23
A,23,21,22,17,20,19,25,31,29,27,24
A,26,28,30,31,29,27,24,23

I GERANDO AREA DA CARCACA
A,18,19,20,33,32

I O DESENHO DA DO GAP FOI FEITO APOS A GERACAO MESENHO INTEIRO
I COM A CONEXAO DE TODOS OS PONTOS GERADOS
]

I DEFININDO MATERIAIS
!

IMATERIAL MAGNETICO - ESTATOR
MP,MURX,1,2500 ! PERMISSIVIDADE MATERIAL MAGNETICO &€STATOR
MP,RSVX,1,3e-1 ! RESISTIVIDADE MATERIAL MAGNETICO e EFATOR

ICONDUTOR DO ESTATOR
MP,MURX,2,1 ! PERMISSIVIDADE CONDUTOR ESTATOR EROTOR
MP,RSVX,2,4e-8 | RESISTIVIDADE DO CONDUTOR ESTATOR E ROR

IGAP
MP,MURX,3,1 ! PERMISSIVIDADE GAP
MP,RSVX,3,3e+4 | RESISTIVIDADE GAP

IEIXO E CARCACA
MP,MURX,4,1 ! PERMISSIVIDADE EIXO E CARCACA
MP,RSVX,4,10000 ! RESISTIVIDADE EIXO E CARCACA

IROTOR
MP,MURX,5,2500 ! PERMISSIVIDADE MATERIAL MAGNETICO RODR
MP,RSVX,5,3.1e-1 ! RESISTIVIDADE MATERIAL MAGNETICO ROOR

MP,MURX,6,1 ! PERMISSIVIDADE CONDUTOR ROTOR
MP,RSVX,6,2.25e-7 | RESISTIVIDADE DO CONDUTOR ROTOR

ISELECAO POR AREAS

I ATRIBUICAO DOS CARACTERISTICAS PELA FUNCAO

I AATT,MATERIAL,CONSTANTE REAL,TIPO DE ELEMENTO
]

AP LOT
!

I CORRELACIONANDO MATERIAS COM AS AREAS
!
ASEL,,,,1 IAREA 01 - EIXO

AATT4,1,0, IMATS5E ELEMENTO TIPO 01
!
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ASEL,,,,2 IAREA 02 - MAG DO ROTOR1
AATT,5,,1,0, !MAT1E ELEMENTO TIPO1

!
ASEL,,,,3 IAREA 03 - MAG DO ROTOR2
AATT,5,,1,0, !MAT 1E ELEMENTO TIPO 01

ASEL,,,.4 IAREA 04 - CONDUTOR DO ROTOR
AATT,2,,3,0, !MAT 2 E ELEMENTO TIPO3

!
ASEL,,,,5 IAREA 05 MAG DO ESTATOR1
AATT,1,,1,0, !MAT1E ELEMNETO TIPO1

!
ASEL,,,,6 IAREA 06 MAG DO ESTATOR2
AATT,1,,1,0, !MAT 1E ELEMENTO TIPO1

!
ASEL,,,,7 IAREA 07 CONDUTOR DO ESTATOR
AATT,2,,2,0, MAT 2 E ELEMENTO TIPO2

ASEL,,,,8 IAREA 01 - EIXO
AATT4,1,0, IMATS5E ELEMENTO TIPO 01

ALLSEL,ALL

! DESENHO COMPLETO

]

IREPETE A SEC DO ROTOR 16X - GIRA O ROTOR
AGEN,22,01,04,01,,360/22,,,0

!

IREPETE A SEC DO ESTATOR 18X - GIRA O ESTATOR
AGEN, 18,05,08,01,,360/18,,,0

!

/PNUM,MAT, 1

IREPLOT

NUMMRG,ALL

NUMCMP,ALL
LT LT T

! GERA AREA DO GAP
A,2,15,21,22,17,242,249,250,257,51,46,41,36,4,3
A,51,257,264,265,272,279,280,287,294,76,71,66,61,56
A,76,294,295,302,309,310,317,324,101,96,91,86,81
A,101,324,325,332,339,340,347,354,126,121,116,061,1
A,126,354,355,362,369,370,377,384,151,146,141,3836,1
A,151,384,385,392,399,400,407,414,415,181,176,661161,156
A,181,415,422,429,430,437,444,445,452,459,211,P06196,191,186
A,211,459,460,467,474,475,482,489,15,2,235,2312236216

I MATERIAL DO GAP
ASEL,S,,,161,169,1 !'AREA DO GAP
AATT,3,,1,0, IMAT 4 E ELEMENTO TIPO 01

APLOT
ALLSEL,ALL
NUMMRG,ALL
NUMCMP,ALL
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! DEFINE TAMANHO DO ELEMENTO POR AREA

LSEL,S,RADIUS,,3.435E-2
ASLL,S,0

ASEL,R,MAT,,3
AESIZE,ALL,2E-4
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL

ALLSEL,ALL

ASEL,R,MAT,,1
AESIZE,ALL,0.001
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,R,MAT,,2,4
AESIZE,ALL,0.001
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,R,MAT,,5
AESIZE,ALL,0.001
MSHAPE,0,2D
AMESH,ALL
ALLSEL,ALL

I CARACTERISTICAS DOS CONDUTORES E BOBINAS
I R, NUMERACAO, AREA,NUMERO DE ESPIRAS,COMPLRIMENTO,! DIREAO DA
ICORRENTE INA BOBINA, ENCHIMENTO DA RANHURA

I NOMEANDO CONDUTOR DO ESTATOR E CALCULA A AREA
ASUM, DEFAULT

*GET,COND_ESTATOR,AREA,7,AREA
*GET,COND_ROTOR,AREA,4,AREA

R,1,COND_ROTOR,1,4.5,,1, | PARA ROTOR

REAL,1

!*

R,2,COND_ESTATOR,6,4.5,-1,0.05, ! PARA ESTATOR FASES +
REAL,2

!

R,3,COND_ESTATOR,6,4.5,1,0.05, ! PARA ESTATOR FASES -
REAL,3

I APAGA E RECONSTROE OS PONTOS DAS AREAS DOS CONDUTORES
I ATRIBUI A CARACTERISTICA DA BOBINA DO ROTOR

!

!

ACLEAR,4

ACLEAR,12,92,4

!

ASEL,S,,,4

ASEL,A,,,12,92,4

AATT,6,1,3,0,

AESIZE,ALL,0.001
AMESH,ALL
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ALLSEL,ALL

I APAGA E RECONSTROE OS PONTOS DAS AREAS DOS CONDUTORES
I ATRIBUI A CARACTERISTICA DAS BOBINAS POSITIVAS DO ESTADR

ACLEAR,7
ACLEAR,95,159,4
]

ALLSEL,ALL

! FASE + DO ESTATOR
ASEL,S,,,7

ASEL,A,,,95,99,4

AATT,2,2,2,0,

ASEL,S,,,115
ASEL,A,,,119,123,4

ASEL,S,,,139

ASEL,A,,,143,147 .4

AATT,2,3,2,0, 'ERA AATT,2,2,2,0, IMUDANCA EM FUNCAO
IDA ORIENTACAO DE CORRENTE

! FASE - DO ESTATOR

ASEL,S,,,103

ASEL,A,,,107,111,4

AATT,2,2,2,0, 'ERA AATT,2,3,2,0, IMUDANCA EM FUNCAO
IDA ORIENTACAO DE CORRENTE

ASEL,S,,,127
ASEL,A,,,131,135,4
AATT,2,3,2,0,

ASEL,S,,,151
ASEL,A,,,155,159,4

I REFAZ MALHA DE ELEMENTOS
ASEL,S,,,7
ASEL,A,,,95,159,4

AESIZE,ALL,0.001
AMESH,ALL
!

ALLSEL,ALL

NUMCMP,NODE
/REPLOT,RESIZE

I SELECIONANDO O TIPO DE ANALISE - HARMONICA
ANTYPE,3

!

IDEFINICAO DE CONTORNO TENSAO ZERO NO CONTORNO DO MOTOR
LSEL,S,,,31

LSEL,A,,,351,651,20

LSEL,A,,,669

NSLL,S,1

NPLOT

D,ALL,AZ,0

ALLSEL,ALL

APLOT

ILOCALIZA E NUMERA PONTOS DE CONEXAO COM EF
IN1A,N2A ,N3A,N4A,N5A,N6A,N1B,N2B,N3B,N4B,N5B,N6B
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I SELECIONA PONTO DE CONEXAO NA FASE +
INMLOCALIZADO NA 1/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,7

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N1A,NODE, NUM,MAX

INLOCALIZADO NA 3/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,95

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N3A,NODE, ,NUM,MAX

INLOCALIZADO NA 5/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,99

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N5A,NODE, ,NUM,MAX

I SELECIONA PONTO DE CONEXAO NA FASE A-
INLOCALIZADO NA 2/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,127

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N2A,NODE, ,NUM,MAX

INLOCALIZADO NA 4/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,131

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N4A,NODE, NUM,MAX

INLOCALIZADO NA 6/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,135

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N6A,NODE,, NUM,MAX

I SELECIONA PONTO DE CONEXAO NA FASE B-
INLOCALIZADO NA 7/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,103

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N6B,NODE,,NUM,MAX

INLOCALIZADO NA 8/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,107

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT
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*GET,N4B,NODE, , NUM,MAX

INLOCALIZADO NA9/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,, 111

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N2B,NODE, ,NUM,MAX

I SELECIONA PONTO DE CONEXAO NA FASE +
INLOCALIZADO NA 10/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,139

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N1B,NODE, ,NUM,MAX

INLOCALIZADO NA 11/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,143

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N3B,NODE, ,NUM,MAX

INLOCALIZADO NA12/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,147

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N5B,NODE, ,NUM,MAX

I SELECIONA PONTO DE CONEXAO NA FASE +
INLOCALIZADO NA 7/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,115

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N6C,NODE,,NUM,MAX

INLOCALIZADO NA 8/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,119

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N4C,NODE,,NUM,MAX

INLOCALIZADO NA9/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,123

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N2C,NODE,,NUM,MAX

I SELECIONA PONTO DE CONEXAO NA FASE C-
INLOCALIZADO NA 10/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,151

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT
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*GET,N1C,NODE,,NUM,MAX

INLOCALIZADO NA 11/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,155

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N3C,NODE,,NUM,MAX

INLOCALIZADO NA12/16 RANHURAS DO ESTATOR
ASEL,S,,,159

ESLA,S

NSLE,S

EPLOT

NPLOT

*GET,N5C,NODE,,NUM,MAX

ALLSEL,ALL
NPLOT
GPLOT

I CRIA PONTOS DE LOCALIZACAO DAS BOBINAS
IPARA CADA RANHURA DE ESTATOR DAFASE Ae B

*GET,NTOT,NODE,,COUNT
CSYS,0

IFASE A

COOR_X=0.11
N,NTOT+1,COOR_X ,0.06
N,NTOT+2,COOR_X ,0.05
N,NTOT+3,COOR_X ,0.04
N,NTOT+4,COOR_X ,0.03
N,NTOT+5,COOR_X, 0.02
N,NTOT+6,COOR_X,0.01

IFASE B

COOR_X=0.13
N,NTOT+7,COOR_X,0
N,NTOT+8,COOR_X ,0.01
N,NTOT+9,COOR_X ,0.02
N,NTOT+10,COOR_X ,0.03
N,NTOT+11,COOR_X ,0.04
N,NTOT+12,COOR_X, 0.05
N,NTOT+13,COOR_X, 0.06

IFASE C
COOR_X =0.15

N,NTOT+14,COOR_X, 0.00
N,NTOT+15,COOR_X ,0.01
N,NTOT+16,COOR_X ,0.02
N,NTOT+17,COOR_X ,0.03
N,NTOT+18,COOR_X ,0.04
N,NTOT+19,COOR_X ,0.05
N,NTOT+20,COOR_X, 0.06
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ET,6,CIRCU124,5,0 ! NIMMIBOBINA

I MONTA CIRCUITO EXTERNO E CONECTA COM O EF
!

TYPE,6

R,4,1

REAL,4

IFASE A
E,NTOT+1,NTOT+2,N1A
*GET,EL1,ELEM, NUM,MAX

E.NTOT+2,NTOT+3,N2A
*GET,EL2,ELEM, NUM,MAX

E,NTOT+3,NTOT+4,N3A
*GET,EL3,ELEM, ,NUM,MAX

E,NTOT+4,NTOT+5,N4A
*GET,EL4,ELEM, NUM,MAX

E.NTOT+5NTOT+6,N5A
*GET,EL5,ELEM, ,NUM,MAX

E,NTOT+6,NTOT+7,N6GA
*GET,EL6,ELEM,,NUM,MAX

IFASE B
E.NTOT+7,NTOT+8,N6B
E,.NTOT+8,NTOT+9,N5B
E.NTOT+9,NTOT+10,N4B
E,NTOT+10,NTOT+11,N3B
E,NTOT+11,NTOT+12,N2B
E,NTOT+12,NTOT+13,N1B

IFASE C

E.NTOT+14,NTOT+15,N6C
E,NTOT+15NTOT+16,N5C
E.NTOT+16,NTOT+17,N4C
E,NTOT+17,NTOT+18,N3C
E,NTOT+18,NTOT+19,N2C
E,NTOT+19,NTOT+20,N1C

I CONECTA A FONTE DE CORRENTE ENTRE AS FASES Ae B
IFASE C FICA ABERTA

TYPE,S

R,5,CORRENTE_A,0+TETHA,,,,

REAL,5

E,NTOT+13,NTOT+1

I ACOPL_1

IACOPLAMENTOS DAS AREAS DE ESTATOR

ICADA RANHURA EH ACOPLADA COM A TENSAO
IOUSEJA TODOS OS PONTOS TEM A MESMA TENSAO
IACOPL_2

ITODAS AS RANHURAS POSSIEM A MESMA CORRENTE

I ACOPL_1
| FASE A

ASEL,S,,,7
ESLA,S
NSLE,S
CP,1,EMF,ALL
ALLSEL,ALL
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ASEL,S,,,95
ESLAS
NSLE,S
CP,2,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,99
ESLAS
NSLE,S
CP,3,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,127
ESLA,S
NSLE,S
CP.,4,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,131
ESLA,S
NSLE,S
CP,5,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,135
ESLAS
NSLE,S
CP,6,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

IACOPL_1
I FASE B

ASEL,S,,,103
ESLAS
NSLE,S
CP,7,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,107
ESLAS
NSLE,S
CP,8,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,, 111
ESLA,S
NSLE,S
CP,9,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,139
ESLA,S
NSLE,S
CP,10,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,143
ESLAS
NSLE,S
CP,11,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,147

ESLAS
NSLE,S
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CP,12,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

IACOPL_1
IFASE C

ASEL,S,,,115
ESLAS
NSLE,S
CP,13,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,119
ESLA,S
NSLE,S
CP,14,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,123
ESLAS
NSLE,S
CP,15,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,151
ESLAS
NSLE,S
CP,16,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,155
ESLA,S
NSLE,S
CP,17,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,159
ESLA,S
NSLE,S
CP,18,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

IACOPL_2

| ACOMPLAMENTO DE CORRENTE DAS FASES A e B
ASEL,S,,7 ! FASE A
ASEL,A,,,95,99,4 | FASE A
ASEL,A,,,103,111,4 | FASE B
ASEL,A,,,127,135,4 IFASE A
ASEL,A,,,139,147,4 | FASE B
ESLA,S

NSLE,S

CP,19,CURR,ALL
ALLSEL,ALL

IACOPLAMENTO DE CORRENTE DA FASE C
ASEL,S,,,115,123,4  FASE C
ASEL,A,,,151,159,4 ! FASE C

ESLAS

NSLE,S

CP,20,CURR,ALL

ALLSEL,ALL

I SELECIONA O PONTO DE CONEXAO DOS RESISTORES NO ROTOR
I NOMEIA PONTO EM CADA AREA DE BARRA DE ROTOR
ASEL,S,, 4
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ESLAS

NSLE,S

*GET,N1R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,12

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N2R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,16

ESLAS

NSLE,S

*GET,N3R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,20

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N4R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,24

ESLAS

NSLE,S

*GET,N5R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,28

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N6R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,32

ESLAS

NSLE,S

*GET,N7R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,36

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N8R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,40

ESLAS

NSLE,S

*GET,N9R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,44

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N10R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,48

ESLAS

NSLE,S

*GET,N11R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,52

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N12R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,56

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N13R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,60

ESLAS

NSLE,S

*GET,N14R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,64

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N15R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,68

ESLAS

NSLE,S

*GET,N16R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,72

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N17R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
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ASEL,S,,,76

ESLAS

NSLE,S

*GET,N18R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,80

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N19R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,84

ESLAS

NSLE,S

*GET,N20R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,88

ESLA,S

NSLE,S

*GET,N21R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA
ASEL,S,,,92

ESLAS

NSLE,S

*GET,N22R,NODE,,NUM,MAX ! PONTO DE CONEXAO DA BARRA

ALLSEL,ALL
NPLOT
GPLOT

I CRIA PONTOS PARA POSICIONAR AS BOBINAS

I CRIA DOIS PONTOS RADIAIS PARA POSICIONAR AS BOBINAS DROTOR
*GET,NTOT,NODE,,COUNT

!

PONTO=0.08

PONTO1=0.1
CSYS,1

N,NTOT+1,PONTO,360/22
N,NTOT+2,PONTO1,360/22
N,NTOT+3,PONTO,360/22*2
N,NTOT+4,PONTO1,360/22*2
N,NTOT+5,PONTO,360/22*3
N,NTOT+6,PONTO1,360/22*3
N,NTOT+7,PONTO,360/22*4
N,NTOT+8,PONTO1,360/22*4
N,NTOT+9,PONTO,360/22*5
N,NTOT+10,PONTO1,360/22*5
N,NTOT+11,PONTO,360/22*6
N,NTOT+12,PONTO1,360/22*6
N,NTOT+13,PONTO,360/22*7
N,NTOT+14,PONTO1,360/22*7
N,NTOT+15,PONTO,360/22*8
N,NTOT+16,PONTO1,360/22*8
N,NTOT+17,PONTO,360/22*9
N,NTOT+18,PONTO1,360/22*9
N,NTOT+19,PONTO,360/22*10
N,NTOT+20,PONTO1,360/22*10
N,NTOT+21,PONTO,360/22*11
N,NTOT+22,PONTO1,360/22*11
N,NTOT+23,PONTO,360/22*12
N,NTOT+24,PONTO1,360/22*12
N,NTOT+25,PONTO,360/22*13
N,NTOT+26,PONTO1,360/22*13
N,NTOT+27,PONTO,360/22*14
N,NTOT+28,PONTO1,360/22*14
N,NTOT+29,PONTO,360/22*15
N,NTOT+30,PONTO1,360/22*15
N,NTOT+31,PONTO,360/22*16
N,NTOT+32,PONTO1,360/22*16
N,NTOT+33,PONTO,360/22*17
N,NTOT+34,PONTO1,360/22*17
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N,NTOT+35,PONTO,360/22*18
N,NTOT+36,PONTO1,360/22*18
N,NTOT+37,PONTO,360/22*19
N,NTOT+38,PONTO1,360/22*19
N,NTOT+39,PONTO,360/22*20
N,NTOT+40,PONTO1,360/22*20
N,NTOT+41,PONTO,360/22*21
N,NTOT+42,PONTO1,360/22*21
N,NTOT+43,PONTO,360/22*22
N,NTOT+44,PONTO1,360/22*22

I CONECTA AS BOBINAS AS BARRAS DO ROTOR
!

ET,7,CIRCU124,6,0 ! MIIINBOBINA

TYPE,7

R,6,1

REAL,6

E,NTOT+1,NTOT+2,N1R
*GET,EL1_ROT,ELEM, NUM,MAX
E.NTOT+3,NTOT+4,N2R
E.NTOT+5NTOT+6,N3R
E.NTOT+7,NTOT+8,N4R
E.NTOT+9,NTOT+10,N5R
E,NTOT+11,NTOT+12,N6R
E,NTOT+13,NTOT+14,N7R
E,NTOT+15NTOT+16,N8R
E,NTOT+17,NTOT+18,N9R
E.NTOT+19,NTOT+20,N10R
E.NTOT+21,NTOT+22,N11R
E.NTOT+23,NTOT+24,N12R
E.NTOT+25NTOT+26,N13R
E,NTOT+27,NTOT+28,N14R
E,NTOT+29,NTOT+30,N15R
E,NTOT+31,NTOT+32,N16R
E,NTOT+33,NTOT+34,N17R
E.NTOT+35NTOT+36,N18R
E.NTOT+37,NTOT+38,N19R
E.NTOT+39,NTOT+40,N20R
E.NTOT+41,NTOT+42,N21R
E,NTOT+43,NTOT+44,N22R

I CRIA E CONECTA O RESISTOR NAS BOBINAS

!

ET,8,CIRCU124,0 ! RESISTOR DE CONEXAO DAS BARRAS DO ROTOR
R,7,0.0000000001

*GET,NR,NODE,,COUNT
TYPE,8
REAL,7

E,NTOT+1,NTOT+3
E,NTOT+3,NTOT+5
E.NTOT+5NTOT+7
E.NTOT+7,NTOT+9
E,NTOT+9,NTOT+11
E.NTOT+11,NTOT+13
E,NTOT+13,NTOT+15
E,NTOT+15NTOT+17
E,NTOT+17,NTOT+19
E,NTOT+19,NTOT+21
E.NTOT+21,NTOT+23
E.NTOT+23,NTOT+25
E.NTOT+25NTOT+27
E.NTOT+27,NTOT+29
E,NTOT+29,NTOT+31
E,NTOT+31,NTOT+33
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E,NTOT+33,NTOT+35
E,NTOT+35NTOT+37
E,NTOT+37,NTOT+39
E.NTOT+39,NTOT+41
E.NTOT+41,NTOT+43
E,NTOT+43,NTOT+1

E,NTOT+2,NTOT+4
E,NTOT+4,NTOT+6
E,NTOT+6,NTOT+8
E,NTOT+8,NTOT+10
E.NTOT+10,NTOT+12
E.NTOT+12,NTOT+14
E.NTOT+14,NTOT+16
E.NTOT+16,NTOT+18
E.NTOT+18,NTOT+20
E,NTOT+20,NTOT+22
E,NTOT+22,NTOT+24
E,NTOT+24,NTOT+26
E,NTOT+26,NTOT+28
E.NTOT+28,NTOT+30
E,.NTOT+30,NTOT+32
E.NTOT+32,NTOT+34
E.NTOT+34,NTOT+36
E,NTOT+36,NTOT+38
E,NTOT+38,NTOT+40
E,NTOT+40,NTOT+42
E,NTOT+42,NTOT+44
E,NTOT+44,NTOT+2

ALLSEL,ALL
NPLOT
GPLOT

IACOPL_3
IACOPLAMENTO DAS AREAS DO ROTOR
|

ASEL,S,, 4

ESLA,S

NSLE,S

CP,21,CURR,ALL

CP,22,EMF,ALL

ALLSEL,ALL

ASEL,S,, 12
ESLA,S

NSLE,S
CP,23,CURR,ALL
CP,24,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 16
ESLA,S

NSLE,S
CP,25,CURR,ALL
CP,26,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 20
ESLA,S

NSLE,S
CP,27,CURR,ALL
CP,28, EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 24
ESLA,S
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NSLE,S
CP,29,CURR,ALL
CP,30,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 28
ESLA,S

NSLE,S
CP,31,CURR,ALL
CP,32,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 32
ESLA,S

NSLE,S
CP,33,CURR,ALL
CP,34,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 36
ESLA,S

NSLE,S
CP,35,CURR,ALL
CP,36,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 40
ESLA,S

NSLE,S
CP,37,CURR,ALL
CP,38,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 44
ESLA,S

NSLE,S
CP,39,CURR,ALL
CP,40,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 48
ESLA,S

NSLE,S
CP,41,CURR,ALL
CP,42,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 52
ESLA,S

NSLE,S
CP,43,CURR,ALL
CP,44,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,, 56
ESLA,S

NSLE,S
CP,45,CURR,ALL
CP,46,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

|

ASEL,S,,,60
ESLA,S

NSLE,S
CP,47,CURR,ALL
CP,48, EMF,ALL
ALLSEL,ALL
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]
ASEL,S,,,64
ESLAS

NSLE,S
CP,49,CURR,ALL
CP,50,EMF,ALL
ALLSEL,ALL

]

ASEL,S,,,68
ESLAS

NSLE,S
CP,51,CURR,ALL
CP,52,EMF,ALL
ALLSEL,ALL
NPLOT

ASEL,S,,,72
ESLAS

NSLE,S
CP,53,CURR,ALL
CP,54,EMF,ALL
ALLSEL,ALL
NPLOT

ASEL,S,,,76
ESLAS

NSLE,S
CP,55,CURR,ALL
CP,56,EMF,ALL
ALLSEL,ALL
NPLOT

ASEL,S,,,80
ESLAS

NSLE,S
CP,57,CURR,ALL
CP,58,EMF,ALL
ALLSEL,ALL
NPLOT

ASEL,S,,,84
ESLAS

NSLE,S
CP,59,CURR,ALL
CP,60,EMF,ALL
ALLSEL,ALL
NPLOT

ASEL,S,,,88
ESLAS

NSLE,S
CP,61,CURR,ALL
CP,62,EMF,ALL
ALLSEL,ALL
NPLOT

ASEL,S,,,92
ESLAS

NSLE,S
CP,63,CURR,ALL
CP,64,EMF,ALL
ALLSEL,ALL
NPLOT
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*DIM,EMF_EL_REAL,ARRAY,20,1,1, ,, ! CRIA E DIMENSIONA/ARIAVEL
*DIM,EMF_EL_IMAG,ARRAY,20,1,1, ,, ! CRIA E DIMENSIOM VARIAVEL
*DIM,CORR_ROT_REAL,ARRAY,20,1,1,,, ! CRIA E DIMENSIONA ARIAVEL
*DIM,CORR_ROT_IMAG,ARRAY,20,1,1, ,, ! CRIA E DIMENSIONA/ARIAVEL

CONT_LIN=0
*DIM,VOLT_ABC,ARRAY55,10,1, , ,
FREQ_INIC=-2 NIl 10%*-3 Hz

*DO,REPETE1L,FREQ_INIC,2,1
*DO,REPETE,1,9,1
!

CONT_LIN=CONT_LIN+1

FREQUENCIA=REPETE*(10*REPETE1)
VOLT_ABC(CONT_LIN,1)=FREQUENCIA
|

I RESOLVENDO A ANALISE HARMONICA
/SOLU

ANTYPE,HARMIC
HARFRQ,FREQUENCIA

SOLVE

FINISH

! PLOTA AS LINHAS DE CAMPO
/POST1
SET,1,1,,0 I PARTE REAL

ETABLE,EMF_EL,EMF, | CRIA TABELA DE ELEMENTOSOM A QUEDA DE TENSAO
*/GET,EMF_EL_REAL,ELEM,EL1,ETAB,EMF_EL ! REGISTRA OS MLORES DOS ELEM ESCOLHIDOS
V_REAL=EMF_EL_REAL(1,1)+EMF_EL_REAL(2,1)+EMF_EL_REAL(B)+EMF_EL_REAL(4,1)+EMF_EL_R
EAL(5,1)+EMF_EL_REAL(6,1)

VOLT_ABC(CONT_LIN,2)=V_REAL

| CORRENTE NO ROTOR

ETABLE,CORR_ROT,CURR,
*/GET,CORR_ROT_REAL,ELEM,EL1_ROT,ETAB,CORR_ROT
VOLT_ABC(CONT_LIN,4)=CORR_ROT_REAL(1,1)

ETABLE,ERASE

SET,1,1,1 ! PARTE IMAGINARIA

ETABLE,EMF_EL,EMF, | CRIA TABELA DE ELEMENDS COM A QUEDA DE TENSAO
*/GET,EMF_EL_IMAG,ELEM,EL1,ETAB,EMF_EL ! REGISTRA OS’ALORES DOS ELEM ESCOLHIDOS
V_IMAG=EMF_EL_IMAG(1,1)+EMF_EL_IMAG(2,1)+EMF_EL_IMAS(3,1)+EMF_EL_IMAG(4,1)+EMF_EL_|
MAG(5,1)+EMF_EL_IMAG(6,1)

VOLT_ABC(CONT_LIN,3)=V_IMAG

I CORRENTE NO ROTOR

ETABLE,CORR_ROT,CURR,
*/GET,CORR_ROT_IMAG,ELEM,EL1_ROT,ETAB,CORR_ROT
VOLT_ABC(CONT_LIN,4)=CORR_ROT_IMAG(1,1)
ETABLE,ERASE

*ENDDO

*ENDDO

I ESCREVE OS RESULTADOS NO ARQUIVO RESULT.M PARA O MATIBA
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/CWD,'F\TESE\2-mod_motor_C'
*CFOPEN,'REST_1A'M'

*YWRITE,'RES_VOLT=[

(1X,' ',A10)
*/WRITE,VOLT_ABC(1,1),VOLT_ABC(1,2),VOLT ABC(1,3),VOLT ABC{,4),VOLT ABC(1,5),VOLT ABC(
1,6),VOLT_ABC(1,7),

(1X, 'F10.4, 'F15.10; 'F15.10, 'EI§ 'F15.10, 'F15.10' 'F15.10)

“WRITE,]

(1X,' 'A8)

*CFCLOS
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ANEXO VIl - ROTINA DO PROGRAMA DE ELEMENTOS

FINITOS — CAPACITANCIA

FINISH
/ICLEAR,NOSTART

IPREP7
Al

| DESENHA O ROTOR E O ESTATOR

IPRIMEIRO PASSO DO ROTOR

*SET,DIAT,0.0687

*SET,ANGT,360/22

*SET,ANGS,360/18

*SET,ANGRAN,2.806

*SET,ANGRAN1,4.180

*SET,DIAI,0.0350

*SET,DIAR,0.005

*SET,DIAR1,0.0100

*SET,DIAC,0.00830

*SET,ESPAC,0.0005

*SET,RAIOC, (DIAT/2)-ESPAC-(DIAC/2)

CSYS,1 ICORDENADA CILINDRICA

IPRIMEIRO PASSO DO ESTATOR

|

*SET,DIASI,0.0700

*SET,DIAST,0.1284

*SET,ANGS,360/18

! DELINEANDO A RANHURA (ESTATOR)
*SET,PROFRI,0.0005

*SET,PROFRE,0.0168+PROFRI

*SET,RAIO1R,0.0015 10.0407

*SET,RAIO2R,0.0142

I*SET,RAIO3R,0.0

*SET,RAIO4R,0.0145

ICALCULO DO ANGULO PARA OS PONTOS 21,22

*SET,ARCT,(2*3.14159/18)*DIASI/2

*SET,MEDIDA,0.004650 !MEDIDA RETA

*SET,RAZAO,MEDIDA/ARCT ! RELACAO ENTRE O ANGULO DA SEBO E O

IANGULO IDOS PONTOS

K,23,DIASI/2+PROFRI,ANGS*RAZAO

K,24,DIASI/2+PROFRI,ANGS*(1-RAZAO)

K,25,DIASI/2+PROFRE,ANGS/2 | PONTO MAX DA RANHURA

ICALCULO DO ANGULO PARA OS PONTOS 26,27

*SET,ARCT1,(2*3.14159/18)*(DIASI/2+PROFRI+RAIO1R)

*SET,MEDIDA1,0.0022 IMEDIDA REA

*SET,RAZAO1,MEDIDA1/ARCT1 ! RELACAO ENTRE O ANGULO DASECAO

IE O!ANGULO !DOS IPONTOS

|

K,26,DIASI/2+PROFRI+RAIO1R, ANGS*RAZAO1

K,27,DIASI/2+PROFRI+RAIO1R ANGS*(1-RAZAO1)

ICALCULO DO ANGULO PARA OS PONTOS 28,29

*SET,ARCT2,(2*3.14159/18)*(DIASI/2+PROFRI+RAIO2R)

*SET,MEDIDA2,0.0022 IMEDIDA REA

*SET,RAZAO2,MEDIDA2/ARCT2 | RELACAO ENTRE O ANGULO D/SECAO

IE O!ANGULO !DOS IPONTOS

|

K,28,DIASI/2+PROFRI+RAIO2R, ANGS*RAZAO2

K,29,DIASI/2+PROFRI+RAIO2R, ANGS*(1-RAZAO2)
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ICALCULO DO ANGULO PARA OS PONTOS 28,29
*SET,ARCT3,(2*3.14159/18)*(DIASI/2+PROFRE)
*SET,MEDIDA3,0.0044 IMEDIDA REA
*SET,RAZAO3,MEDIDA3/ARCT3 | RELACAO ENTRE O ANGULO DASECAO
IE O!ANGULO !DOS IPONTOS
K,30,DIASI/2+PROFRE,ANGS*RAZAO3
K,31,DIASI/2+PROFRE, ANGS*(1-RAZAO3)

L,23,26

L,24,27

L,26,28

L,27,29

L,25,30

L,25,31

L,23,24

ICALCULO DO ANGULO PARA OS PONTOS 32,33
*SET,ARCT4,(2*3.14159/18)*(DIASI/2+PROFRI+RAIO4R)
*SET,MEDIDA4,0.0033 IMEDIDA REA
*SET,RAZAO4,MEDIDA4/ARCT4 | RELACAO ENTRE O ANGULO DASECAO
IE O!ANGULO !DOS IPONTOS

|

K,32,DIASI/2+PROFRI+RAIO4R, ANGS*RAZAO4
K,33,DIASI/2+PROFRI+RAIO4R, ANGS*(1-RAZAO4)
LARC,29,31,33,0.005

LARC,28,30,32,0.005

IDESENHA CONDUTORES DO ESTATOR
*SET,RAI023,0.027

K,37,1.5*RAI023,ANGS*0.65
K,38,1.5*RAI023,ANGS*0.35
K,39,1.7*RAI023,ANGS*0.65
K,40,1.7*RAI023,ANGS*0.35
K,41,1.75*RAI023,ANGS/2

K,42,1.55*RAI023,ANGS/2

CIRCLE,37,0.0010,,,, ! GERA 4 PONTOS (43,44,45,46)
CIRCLE,38,0.0010,,,, ! GERA 4 PONTOS (47,48,49,50)
CIRCLE,39,0.0010,,,, ! GERA 4 PONTOS (51,52,53,54,)
CIRCLE,40,0.0010,,,, !GERA 4 PONTOS (55,56,57,58,)
CIRCLE,41,0.0010,,,, |GERA 4 PONTOS (59,60,61,62,)
CIRCLE,42,0.0010,,,, |GERA 4 PONTOS (63,64,65,66,)
A,23,34,4,3,2,11,10,31,29,27,24
A2,1,4,34,22,21,19,18,17,25,31,10,9,12,11
A,26,7,6,5,15,14,13,30,25,17,20,19,21,35,34,23
A,30,28,26,7,8,5,15,16,13

A1,234

A5,6,7,8

A,9,10,11,12

A,13,14,15,16

A,17,18,19,20

A,21,22,34,35

ET,1,PLANE230 ! ELEMENTO ISOLANTE
KEYOPT,1,3,0

EPSR=1000

TAND=0.0105

EPS0=8.854E-12

TAND_GAP=0.0105

EMUNIT,EPZRO,EPSR

| MATERIAL 1 - ISOLANTE

MP,PERX,1,80e-12 EPSR*EPS0

MP,LSST,1, TAND

IMATERIAL 2 - CONDUTOR

MP,RSVX,2,2e-8 | RESISTIVIDADE DO CONDUTOR ROTOR
| AATT,MATERIAL,CONSTANTE REAL,TIPO DE ELEMENTO
ASEL,S,, 5,10,1

AATT,2,,1,0

ALLSEL,ALL

AESIZE,ALL,0.0002

MSHAPE,1,2D
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AMESH,ALL

LSEL,S,,,1,9,1

NSLL,S,1

NPLOT

CP,1,VOLT,ALL
*GET,N_GRD,NODE,0,NUM,MIN
ASEL,S,,,5,10,1

ESLA,S

NSLE,S

NPLOT

CP,3,VOLT,ALL
*GET,N_LOAD1,NODE,0,NUM,MIN
ANTYPE,HARM

NSEL,ALL

NPLOT

D,N_GRD,VOLT,0,0 IREFERENCIA
D,N_LOAD1,VOLT,1,0 ITENSAO APLICADA
ALLSEL,ALL

/SOLU

ANTYPE,HARMIC

HARFRQ,60

SOLVE

FINISH

/post26

IBUSCA VALOR DE CORRNTE
RFOR,2,N_LOAD1,AMPS
PROD,3,2,,,_1,,1

PRCPLX,1

PRVAR,I_1 11_2,I_3
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