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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ACIONAMENTO DE MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES (MSIP) EM
EMBARCACOES COM SISTEMA DE PROPULSAO ELETRICA

Milton de Lima Pinheiro

Margo/2013

Orientador: Walter Issamu Suemitsu

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho desenvolve um estudo dos sistemas de propulsdo maritima, dos
atuais sistemas de propulsdo empregados nos navios de guerra da Marinha do Brasil e
dos sistemas e tecnologias associadas a propulsdo elétrica. S&o realizadas modelagens
matematicas detalhadas para um Motor Sincrono de imas Permanentes com forca contra
- eletromotriz senoidal (MSIP), de cinco fases, com rotor de polos ndo salientes, de
polos salientes com e sem enrolamento amortecedor, bem como a implementacdo de
sistemas de acionamento que consigam garantir o desempenho desejado ao motor
elétrico pentafasico. Este motor constitui o Motor Elétrico Principal da embarcacéo
(MEP), a qual possui uma carga helicoidal anexada ao seu eixo propulsor. Resultados
de simulacdes realizadas com o Programa PSCAD/EMTDC sdo apresentados e

demonstram a validez da andlise elaborada.

Vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DRIVE IN VESSELS WITH
ELECTRIC PROPULSION SYSTEM

Milton de Lima Pinheiro

March/2013

Advisor: Walter Issamu Suemitsu

Department: Electrical Engineering

This paper develops a study of marine propulsion systems, of the current
propulsion systems employed on warships of Brazil Navy and of the systems and
technologies associated with electric propulsion. Detailed mathematical models are
conducted for a five-phase Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) with
sinusoidal back electromotive force, with non-salient pole rotor, salient pole rotor with
and without damper windings as well as the implementation of drive systems that are
able to guarantee the performance of the desired five-phase electric motor. This motor is
the main electric motor vessel, which has a mechanical propeller load attached to its
driveshaft. Results of simulations using PSCAD/EMTDC Software are presented and

demonstrated the validity of the analysis performed.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A Marinha do Brasil tem proposto um Programa de Reaparelhamento dos seus
meios navais junto ao Ministério da Defesa. Tal Programa de Reaparelhamento da
Marinha (PRM) contempla a obtencdo ou modernizacdo de meios flutuantes, aéreos e
de fuzileiros navais, segundo metas de curto, médio e longo prazo [1].

Tal PRM, com investimentos iniciais na ordem de R$ 6 bilhdes, foi previsto ser
executado em duas fases: a primeira no periodo de 2008-2014 e a segunda no periodo
de 2015-2030. O PRM esta dividido em oito grupos de prioridade: (1) submarinos e
torpedos; (2) navios-patrulha; (3) helicopteros; (4) navios de escolta; (5) navios-patrulha
fluviais; (6) sinalizacdo do transporte aquaviario e navios-hidrograficos; (7) navio-
aerodromo (modernizagdo), misseis, minas e municao; e (8) equipamentos para o Corpo
de Fuzileiros Navais e navios de desembarque [1].

Além do PRM, a Marinha do Brasil tem estipulado como prioridade o Programa
Nuclear da Marinha, o qual tem a responsabilidade de construir o primeiro submarino
nuclear brasileiro [1].

Assim, diante de tantos investimentos visando modernizar a Marinha do Brasil e
construir nosso submarino nuclear, sdo imprescindiveis pesquisas tecnoldgicas voltadas
a navios de superficie e submarinos, que possam de alguma forma corroborar com o
desenvolvimento técnico nacional.

Dentre os avancos tecnologicos decorrentes das pesquisas, encontram-se as
maquinas elétricas multifasicas empregadas em meios navais. Um motor de inducdo de
15 fases, por exemplo, com 19 MW e 150 rpm tem sido testado pela Marinha
Americana, a fim de, em breve, ser empregado no navio DDG 1000 da classe Zumwalt.
De igual forma, grandes motores sincronos de imads permanentes tém sido
desenvolvidos pelas Marinhas Inglesa e Americana, para emprego num futuro préoximo
[2].

As maguinas multifasicas estdo praticamente voltadas a aplicacdes onde a alta
confiabilidade é exigida, tais como veiculos elétricos/hibridos, aplicacbes aeroespaciais,
propulsdo de navios e aplicacdes que exigem emprego de alta poténcia [3]. Suas
vantagens, em relacdo as maquinas trifasicas, consistem em: reducdo do torque

pulsante; reducdo da corrente por fase do estator para uma mesma poténcia disponivel,
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sem incremento da tenséo por fase; diminuigdo das correntes de harménicos no link CC,;
seus adicionais graus de liberdade que podem ser utilizados para determinados
propositos, como, por exemplo, o aumento de torque por injecdo de corrente de
harmdnico; as melhorias nas caracteristicas de ruido e sua alta confiabilidade, dentre
outras, tornam-na uma maquina de grande interesse de aplicagdo no meio naval [4].

Nesse mesmo contexto, surgem também os Motores Sincronos de Imés
Permanentes sem escova (MSIP, ou em Inglés, Permanent Magnet Brushless Motors -
PMBM), os quais ja apresentam crescimento em aplicacfes diversas nas poténcias até
100 kW, possuindo mais vantagens do que os Motores de Inducdo (MI) e Sincronos de
Relutancia (MSR) para poténcias até 10-15 kW [5], [2]. Suas caracteristicas de elevada
densidade de poténcia (relacdo poténcia/volume), alta eficiéncia e facilidade de controle
do motor pelo ajuste da corrente, aléem de conseguirem reducdo de ruido quando
comparado aos motores de corrente continua empregados no sistema de propulsdo
elétrica de submarinos, reduzidas manutencGes devido a auséncia de comutadores
mecanicos (confiabilidade), melhor eficiéncia a baixas velocidades quando empregados
em embarcagdes/navios que navegam a velocidade de cruzeiro [6], [5], [2], tornam seu
emprego uma realidade préxima nos navios da marinhas de guerra, bem como nos
demais tipos de embarcacdes.

Também, ndo se poderia deixar de falar nos novos conceitos de propulséo
elétrica, os quais estdo revolucionando os conceitos dos novos navios militares. A
Marinha dos Estados Unidos ja propds que seus novos navios em construcao possuirdo
sistemas de propulsdo elétrica, a comecar da construcdo dos destroyers DD-21 [2].
Esses novos navios militares americanos formardo a Forca Naval Elétrica Americana
[7], realidade esta ja visivel na Marinha Inglesa com a operacdo dos Contratorpedeiros
da Classe “Daring”, os quais incorporam o conceito de navio elétrico com sistema de

propulsdo elétrica integrada [8], [7].



1.1 MOTIVACAO

Os primeiros protétipos de motores sincronos de imds permanentes do tipo
terras-raras, aplicados a navios militares com poténcias superiores a 1MW, datam dos
anos 1980. Em 1986, por exemplo, a Siemens da Alemanha desenvolveu um motor
sincrono de imas permanentes, com imas de SmCo, bem como seu respectivo controle,
0s quais foram instalados numa nova geracéo de submarinos [6].

A Marinha Americana tem interesse em utilizar motores sincronos de imas
permanentes em seus navios num porvir préximo. Em 2007/2008, a DRS Technologies
iniciou experimentos, numa base americana de testes de navios militares, em dois
motores sincronos de imas permanentes de 18 MW. Motores, estes, que foram
originalmente idealizados para compor a proxima geracdo de navios militares DD(X),
destroyer, da frota americana [2].

A Marinha Inglesa esta pesquisando e desenvolvendo um motor sincrono de
imas permanentes de fluxo transverso (em Inglés, Permanent Magnet Transverse Flux
Motor - PMTFM) com elevada densidade de poténcia a fim de poder aplica-lo nas
pequenas Fragatas e Corvetas. A empresa Rolls Royce tem projetado, fabricado e
testado um PMTFM para demonstracdo com 2 MW, dois discos, duas fases, 76 polos,
195 Hz, 308 rpm [2].

As caracteristicas do motor sincrono de imads permanentes como: menor
tamanho/peso para uma mesma poténcia de saida quando comparado com os motores de
corrente continua (CC), a sua maior eficiéncia em relacdo ao motor CC, aliados ao fato
de permitirem a implementacdo de uma malha de controle facil e flexivel, bem como
possuirem menores exigéncias de manutencdo e reduzido ruido no sistema de propulséo
[6], fazem-no uma excelente alternativa para ser empregado em navios de superficie,
bem como, submarinos convencionais ou nucleares, com propulsdo hibrida, em
substituicdo aos existentes motores CC.

Logo, o escopo dessa dissertacdo € voltado e motivado a atender as necessidades
atuais e futuras da Marinha do Brasil, procurando-se basear nas novas tecnologias
empregadas em sistemas de propulsdo elétrica e no emprego dos motores sincronos de

imds permanentes multifasicos.



A referida dissertagdo visa contribuir com a pesquisa de MSIP na éarea naval, 0s
quais poderdo, num futuro préximo, estarem sendo empregados em algum meio naval
brasileiro, seja navio de superficie ou submarino. Quanto a este ultimo é inevitavel ndo
falar do desenvolvimento do primeiro submarino nuclear brasileiro, cuja concepgéo
representard nova dimensdo ao Poder Naval, garantindo-lhe invejavel capacidade de
dissuasdo e colocando-0 a altura das necessidades resultantes da missdo constitucional

da Forga Naval.

1.2 OBJETIVO

O objetivo central desta Dissertacdo é a modelagem detalhada de um Motor
Sincrono de Imas Permanentes com forga contra eletromotriz senoidal (MSIP), de cinco
fases, com rotor de polos ndo salientes, de polos salientes com e sem enrolamento
amortecedor, bem como a implementacdo de sistemas de acionamento que consigam
garantir o desempenho desejado do motor elétrico pentafasico.

Este trabalho visa contribuir no estudo e na aplicacdo de MSIP, também
conhecidos como brushless AC motors, quando voltados a aplicacdes de propulsdo
elétrica em navios militares, colaborando, assim, com a pesquisa cientifica naval e com
subsidios para a execucdo do PRM.

Serdo realizados desenvolvimentos matematicos para a modelagem do MSIP
pentafasico, bem como simula¢6es no Programa PSCAD/EMTDC, de forma a verificar

a modelagem e os sistemas de acionamento executados nesse tipo de motor.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

Esta Dissertacdo busca inicialmente conceituar e abranger os principais tipos de
sistemas de propulséo, inclusive, abordando, aqueles que sdo usados nos meios navais
da Marinha do Brasil.

Em seguida, procura-se ter uma visdo dos novos conceitos de sistema de
propulsdo e suas tecnologias, bem como das caracteristicas e aspectos dos MSIP.
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Posteriormente, é levantado um modelo matematico para um MSIP, com
excitacdo senoidal, pentafasico, com rotor de polos salientes, com e sem enrolamento
amortecedor, e ndo salientes. Devido a dificuldade de se encontrar dados de simulagao
para um MSIP de cinco fases, foram estabelecidas duas linhas de agdo, as quais
objetivaram conseguir parametros elétricos de circuitos para o0 MSIP de cinco fases.

Sdo realizadas simulagdes com um MSIP pentafasico, com excitacdo senoidal,
partindo diretamente da rede e através de sistemas de acionamento com controle
vetorial. O sistema de partida direta é feito por meio de enrolamentos amortecedores, 0s
quais, matematicamente, sao representados pelos circuitos “kq” e “kq”. O motor, assim,
parte como um gaiola de esquilo até atingir o sincronismo.

O acionamento deste motor é realizado por dois sistemas. O primeiro consiste de
um Sistema de Acionamento | por Controle de Velocidade e o segundo de um Sistema
de Acionamento Il por Controle de Torque. Em ambos os sistemas € empregada a
estratégia de controle vetorial, 0 qual é desenvolvido baseado no referencial dindmico d-
g, com duas malhas de realimentacdo, onde uma é de corrente e a outra de velocidade.
Reguladores Pl sdo utilizados tanto para o controle de corrente quanto para o de
velocidade. No Sistema de Acionamento | também procura-se atingir a regido de
méaximo torque com aproveitamento do torque de relutancia. O objetivo desses dois
tipos de acionamento € verificar o comportamento do motor do navio/embarcacéo frente
a variacdes de velocidade e torque.

No Sistema de Acionamento Il de Torque com controle por histerese, 0 motor é
alimentado através de um inversor fonte de tensdo pentafasico (Voltage Source Inverter
-VSI), no qual o chaveamento ocorre por meio de transistores do tipo IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor).

O MSIP pentafasico é simulado, em ambiente PSCAD/EMTDC, através de
circuitos elétricos nos referenciais dgx;y10. Para tornar a simulacdo mais préxima da
operacdo de um motor de navio, uma carga helicoidal € modelada/simulada e os
resultados apresentados.

A simulacdo do motor ocorreu na faixa de poténcia para implementacdo em
bancada (3 kW) e na faixa de poténcia condizente com a de uma embarcagdo do tipo
lancha ou iate (150 kW), a qual se aproxima mais de um navio militar de pequeno porte.
Os conceitos tedricos e os resultados das simula¢es servem de parametros e base para
futuras implementac6es e simulagdes envolvendo motores de maior poténcia.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo encontra-se dividida em capitulos, os quais foram organizados
de forma a facilitar o entendimento do tema proposto. Logo, o desenvolvimento da

dissertacdo considerou a seguinte sequéncia de capitulos:

Capitulo 1 — Apresenta o escopo da dissertacdo (Introducéo, Motivacéo,
Objetivo e Delimitagdo do Trabalho).

Capitulo 2 — Aborda sistemas de propulsdo maritima e aqueles empregados na
Marinha do Brasil. Apresenta o sistema de propulsdo elétrica, estabelecendo uma
comparagdo com o sistema de propulsdo mecanica. Também introduz os conceitos de

propulsdo Podded e de sistema de propulséo integrado.

Capitulo 3 — Os motores sincronos de imas permanentes sdo apresentados,
classificados e comparados com os motores de inducdo e de corrente continua em uma
determinada faixa de poténcia. MSIPs multifasicos séo introduzidos e sdo descritas suas
vantagens em relacdo aos equivalentes trifasicos. As caracteristicas de torque para esse

tipo de motor também séo relatadas.

Capitulo 4 — Neste capitulo é realizada uma modelagem matematica detalhada
de MSIPs pentafasicos com imas no interior (com e sem enrolamento amortecedor) e

com imas na superficie.

Capitulo 5 — Neste capitulo sdo apresentadas as linhas de acdo que resultaram

nos parametros utilizados nas simulacdes dos MSIPs pentafasicos.

Capitulo 6 — Descreve o controle aplicado a um MSIP pentafasico através das
estratégias de angulo de torque constante e igual a 90° (noventa graus) e a de maximo
torque por corrente do estator. O motor é acionado pelo Sistema de Acionamento | por
controle de velocidade e pelo Sistema de Acionamento Il de Torque com controle por

histerese.



Capitulo 7 — Neste capitulo, sdo simulados, em ambiente PSCAD/EMTDC, 0s
Sistemas de Acionamento | e 1, bem como um Motor Sincrono de imas Permanentes
com imés no Interior (MSIPI) pentafésico partida-direta.

Capitulo 8 — Mostra os resultados e as analises das simulacdes.

Capitulo 9 — Trata das conclusdes da dissertacdo e dos trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - PROPULSAO EM NAVIOS E EMBARCACOES

O conceito de embarcacio ¢ definido através da Lei N° 9.537 de 11 de dezembro
de 1997, a qual a define como qualquer construcao, inclusive as plataformas flutuantes
e, quando rebocadas, as fixas, sujeita a inscricdo na Autoridade Maritima e suscetivel de
se locomover na agua por meios proprios ou ndo, transportando pessoas ou cargas [9].

Embarcacdo, também, pode ser definida como sendo uma construcéo feita de
madeira, concreto, ferro, aco ou da combinacdo desses e outros materiais, que flutua e é
destinada a transportar pela agua, pessoas ou coisas. Tal conceito pode ser estendido
para Barco, o qual tem o mesmo significado, mas usa-se pouco. Navio, nau, nave,
designam, em geral, as embarcacdes de grande porte [10].

Dentre os varios tipos de embarcacfes de esporte e/ou recreio, de pequeno,
médio e grande porte, podem-se citar, como exemplos tipicos, as escunas, 0S saveiros,
as lanchas, os veleiros, os iates, etc [11]. J& dentro do conceito de navio ou de
embarcacOes bélicas de grande porte, mencionam-se, como exemplos tipicos, as

Corvetas, as Fragatas, os Navios Aerédromos, 0s Submarinos, etc.

2.1. SISTEMAS DE PROPULSAO

Os tipos basicos de sistemas de propulsdo maritima, a excecdo das velas e

remos, podem ser classificados em [12], [10]:

o Vapor Convencional;
. Diesel
=  Diesel-Convencional;

= Diesel-Elétrico;

° Turbinas a Gés;
° Nuclear; e
° Combinado.



2.1.1. SISTEMAS A VAPOR

Os sistemas a vapor, de uma forma geral, se baseiam na geracdo de vapor por
uma caldeira, a qual ir& movimentar através de uma engrenagem redutora, o eixo do
navio [10]. O grande numero de equipamentos e aparelhos, exigidos nesse tipo de
propulséo, tornam, contudo, desvantajoso 0 seu emprego para pequenas poténcias [12].

Existem sistemas de vapor que trabalham no modo turbo-elétrico, conforme
Figura 2.1. Nesses sistemas, a turbina, que é acionada pelo vapor da caldeira,
movimenta um gerador elétrico, o qual alimentard um Motor Elétrico Principal (MEP),

fazendo a hélice da embarcacéo girar [12], [10].

Turbo - Elétrico

Legenda:

CA - Caldeira

T - Turbina

CP — Condensador Principal
BAP - Bomba de Alimentacdo Principal
MEP BCP - Bomba de Combustéo Principal
TAD - Tanque Aquecedor Desarejador
GEP - Gerador Elétrico Principal

MEP - Motor Elétrico Principal

ER - Engrenagem Redutora

Figura 2.1 — Exemplo de um sistema a vapor no modo turbo-elétrico.

2.1.2 SISTEMAS A DIESEL

O primeiro motor a Diesel usado em navio data de 1912. Nesta ocasido, seu
emprego foi bem sucedido, levando-o0 a dominar a propulsdo maritima. Em 1940, cerca
de 30 % de toda a tonelagem mundial, transportada por meios maritimos, ocorria com

sistema de propulsdo a motor Diesel [12]. Hoje, a maioria dos navios mercantes da frota
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mundial usa motores a Diesel em suas instalages propulsoras e sistemas auxiliares.
Nesses navios, a instalagdo propulsora Diesel-mecénica é a predominante, estando a
instalacdo propulsora Diesel-elétrica em expanséo [13].

Quanto ao principio de funcionamento, 0 motor é uma maquina de combustéo
interna que transforma a energia quimica do combustivel em energia mecénica do eixo.
No caso do motor Diesel, a combustdo é causada pela elevada temperatura oriunda da
compressdo do ar (por isso tambeém € conhecido como motor de ignicdo por
compresséo) [12].

Quanto a forma de acoplamento a hélice, os motores Diesel podem ser
conectados diretamente, Figura 2.2, ou indiretamente por meio de uma engrenagem
redutora (Figura 2.3) [10], [12]. Nos sistemas de propulsdo Diesel - elétrico, Figura 2.4,
o0 qual sera visto especificamente na se¢do 2.1.3, o0 motor Diesel encontra-se interligado
a um Gerador Elétrico Principal (GEP), o qual alimentara o Motor Elétrico Principal da
embarcacdo (MEP) [12]. H& também as configuragbes de montagem de um motor
Diesel junto a um sistema de Hélice de Passo Controlado (HPC), como ocorre nas
Fragatas Classe Niterdi [12], [14]. Nesse sistema os motores Diesel sdo conectados,
através de acoplamentos fluidos individuais, a uma engrenagem elevadora, e dai, através
de uma embreagem sincrona, conectam-se a engrenagem redutora principal, conforme
Figura 2.5 [12] [14].

DIESEL - DIRETA

vica -@

Legenda:

MCP MCA — Motor de Combustao Auxiliar

MCP — Motor de Combustédo Principal

GE — Gerador Elétrico

Eixo CA — Caldeira

Hélice

Figura 2.2 — Motor de Combustdo Principal a Diesel conectado diretamente a

hélice.
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DIESEL - INDIRETA

MCA — Motor de Combustdo Auxiliar

MCP — Motor de Combustéao Principal

Legenda:
MCP
GE — Gerador Elétrico
ER CA - Caldeira

ER — Engrenagem Redutora

Figura 2.3 — Exemplo de uma conexdo indireta de um motor a Diesel.

DIESEL- ELETRICO

MCA

MCP

GEP

MCP

QUADRO

GEP

MEP

GE — Gerador Elétrico
GEP — Gerador Elétrico Principal
MEP — Motor Elétrico Principal

Figura 2.4 - Exemplo de um sistema de propulséo Diesel-elétrico.
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Diesel com Hélice de Passo Controlado (HPC) — Fragata Classe Niter6i

Engrenagem Elevadora

\ Acoplamento Fluido

Engrenagem Redutora /

:|7 MCP-1
EE
ER
Turbina a Gas |:| MCP-2 HPC

TG /4 Motor Diesel

Embreagem SSS

Figura 2.5 - Exemplo de um sistema Diesel com HPC.

2.1.3 SISTEMAS DIESEL-ELETRICO

Conceitua-se como sistema a propulsdo Diesel - elétrico, aquele cuja instalagéo ¢
realizada atraves de motores Diesel, acoplados a geradores elétricos que, por sua vez,
alimentam motores elétricos, 0s quais transmitem o movimento rotacional a hélice. Tais
motores podem estar conectados diretamente a hélice, conforme retratado pela Figura
2.4, ou, indiretamente, atraves de engrenagens redutoras [12], [10].

As principais vantagens e desvantagens da propulsdo Diesel - elétrica podem ser
mencionadas na Tabela 2.1 [12], [15].

Motor Diesel-Elétrico
Vantagens Desvantagens
Eleva-se o risco de avarias
elétricas, as quais podem
ocasionar incéndio e
comprometer a flutuabilidade
do navio;

Flexibilidade — os motores ndo precisam ser
localizados nas proximidades do eixo propulsor;

Desde que se utilizem multiplos geradores e motores
elétricos, a seguranca do navio é melhorada a
medida que a avaria de uma unidade ndo

12

Requer pessoal mais treinado
e habilitado;




compromete a perda de poténcia total,

Facilidade de operacgdo, o qual poderé ser feito do | Requer um nimero grande de

passadico; sobressalentes; e
Excelente economia de combustivel nas poténcias Elevacdo do custo de
reduzidas, devido ao controle das unidades manutenc¢ao em regides
geradoras; tropicais Umidas.

Adaptabilidade: os geradores elétricos podem
fornecer energia elétrica da propulséo para outras
areas de servico; e

Diminuicdo das vibragdes, tendo em vista a ndo
conexao mecanica entre o casco e 0 motor, COmo no
caso de propulsores tipo POD (derivado de
Propulsion with Outboard Electric Motor).

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens da propulséo Diesel - elétrica.

2.1.4 TURBINAS A GAS

As turbinas a gas sdo muito empregadas na aviacdo e ao longo do tempo vém
sendo aplicadas em navios de guerra de alta velocidade, como as Fragatas. O ciclo
basico de conversdo de poténcia Gtil de uma turbina pode ser resumido em fases: fase da
compressdo da massa de ar, fase da combustdo, onde a massa de ar se mistura com o
combustivel pulverizado num queimador e a fase da expansdo, realizada por um ou mais

turbinas, onde parte da energia se converte em poténcia util [10].

2.1.5 SISTEMAS DE PROPULSAO NUCLEAR

Um sistema de propulsdo nuclear, de uma forma geral, pode ser definido como
aquele em que a energia calorifica liberada na fissdo nuclear é convertida, por processos

termodindmicos normais, em poténcia Util propulsora [12]. A fissdo é uma reacgdo
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especial que ocorre em raros elementos como o Uranio-235, possuindo dois grandes
resultados: a primeira € a grande quantidade de energia desprendida e a segunda é que a
reacdo nuclear se desenvolve de modo crescente, de modo que todo material fissil seja
desintegrado [10]. A Figura 2.6 apresenta uma ilustracdo de um diagrama esquematico

para um sistema de propulsdo nuclear.

5 Gerador
Condensador de Vapor

- Turbina da Pressurizador
Painel da Propulsao
Propulsio Turbina

Auxiliar

Gerador
de Propulsio

Bombade  Bomba de Bomba de_ Circulagéo

Resfriamento Extracio Gerador Alimentagio
Auxiliar

Figura 2.6 - Exemplo de um sistema de propulséo nuclear [16].

2.1.6 SISTEMAS DE PROPULSAO COMBINADOS

Os navios de guerra necessitam uma ampla capacidade de variacdo da
velocidade, a fim de cumprir as suas mais diversas missdes. Assim, empregam sistemas
de propulsdo ndo convencionais, que em sua grande maioria séo os listados abaixo [12],
[14].

CODOG (Combined Diesel or Gas). Propulsdo combinada entre motores Diesel

e turbinas a gas. As turbinas a gas sdo dedicadas a manobras rapidas e de alta

velocidade.
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CODAG (Combined Diesel and Gas). Torna-se diferente do sistema CODOG
nos regimes de alta velocidade. Nesta situacdo, os motores a Diesel trabalham em

conjunto com as turbinas a gas.

COGOG (Combined Gas or Gas). Propulsdo combinada entre tipos de turbinas
a gas, onde se utiliza uma turbina a gas de menor consumo para velocidades de cruzeiro
e uma turbina de alto rendimento para velocidades maiores, onde se exige alta

produtividade.

COGAG (Combined Gas and Gas). Semelhante ao anterior, mas neste caso 0s
dois tipos de turbina a gas operam conjuntamente em altas velocidades.

CODLAG (Combined Diesel-Electric and Gas Turbine). Pode-se afirmar que o
CODLAG ¢é um sistema variante do CODAG, onde motores elétricos séo acrescidos ao
sistema de propulsdo, com a finalidade de se obter niveis de ruido baixos quando

operando em baixas velocidades.

COSAG (Combined Steam and Gas). E um sistema praticamente ndo utilizavel
nos navios modernos, restrito a alguns navios obsoletos no mundo. Neste arranjo, a
turbina a vapor faz a funcdo do motor a Diesel para regimes mais econémicos. Em altas
velocidades, os dois atuam conjuntamente.

CODAD (Combined Diesel and Diesel). Operam semelhantemente ao COGAG,
no qual, normalmente, metade dos motores trabalham nas atividades de baixas

velocidades, enquanto todo o sistema €é dirigido para desempenho maximo.

CONAS (Combined Nuclear and Steam). O arranjo é dividido entre caldeiras,
que produzem vapor para trabalhar a baixas velocidades, e reatores nucleares, que
alimentam outro grupo de turbinas a vapor, para operacdo na faixa de altas velocidades.
O sistema ainda permite 0 acionamento mituo entre caldeiras e reatores para obter

velocidades acima de 30 nés.
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2.2. SISTEMAS DE PROPULSAO NA MARINHA DO BRASIL

Na Marinha do Brasil (MB) é utilizado o sistema de propulséo CODOG, com
controle automatizado, nas Fragatas Classe “Niter0i” e nas Corvetas Classe “Inhaima”.
Ja nas Fragatas da Classe “Greenhalgh”, a MB utiliza o sistema COGOG [14], [12].
Quando o sistema CODOG esta em funcionamento, o motor Diesel é responsavel por
90% ou mais das horas de funcionamento do sistema de propulséo, face ao alto custo de
operagdo das turbinas a gas [14].

J4 os submarinos da Classe “Tupi” possuem a propulsdo Diesel-elétrica, em que
um motor elétrico principal acoplado ao eixo propulsor por um acoplamento flexivel é o
responsavel em determinar a rotagéo do navio.

O Navio Aerodromo Sdo Paulo e o Navio Desembarque de Docas (NDD)
possuem propulsdo a turbina a vapor [14].

Tais quais os Navios Patrulhas classe Grajau, responsaveis pelo patrulhamento
da costa brasileira, praticamente todos os navios auxiliares da Marinha do Brasil, ou
seja, aqueles empregados no suprimento, manutencdo e reparo dos navios de guerra,
bem como no transporte de tropas e resgate de feridos, possuem propulsdo a Diesel
[14].

Assim, pode-se concluir que o sistema de propulsédo a Diesel € dominante nos
sistemas propulsores da Marinha do Brasil, restringindo-se o emprego do sistema

propulsor Diesel-Elétrico aos submarinos convencionais da Classe Tupi [14].

2.3. PROPULSAO ELETRICA

Apos ceder espaco para a propulsdo mecanica em meados de 1940, a propulsédo
elétrica, aplicada em larga escala a navios mercantes, emergiu novamente na década de
1980, com o avanco da Eletronica de Poténcia, que possibilitou o uso de acionamentos
com velocidade varidvel em uma grande faixa de poténcias [2].

Hoje, o crescimento do emprego de motores e geradores elétricos para

aplicacBes em propulsdo naval é de mais de 20%. Atualmente, quase todos 0s navios
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civis de cruzeiro e alguns de carga ja fizeram a mudanca do seu sistema de propulséo
para o do tipo elétrico [2].

No meio militar, a Marinha Americana e a Inglesa partiram na vanguarda no que
diz respeito ao estudo e a construcdo de navios com propulsdo elétrica. A Marinha dos
Estados Unidos estabeleceu, em 2000, a intencdo de migrar os sistemas de propulséo
naval dos seus navios para o sistema de propulsdo elétrica. Assim, foi definido que os
novos navios destroyers DD-21 juntamente com a nova geracdo de navios de guerra da
Marinha dos EUA (Navio Anfibios de Assalto Tipo LHD8 para Multiplos Propdsitos,
Navio Aerddromo do Futuro CVNX e o novo Submarino de Ataque Classe Virginia)
formardo a base da “For¢a Naval Elétrica”, fundamentada nas novas tecnologias da
propulsdo elétrica e de Sistema de Propulsdo Integrado (SPI) [17], [7].

N&o diferentemente, a Marinha Inglesa, por sua vez, conseguiu realizar a
construcdo de seis Contratorpedeiros Tipo 45 da classe “Daring” (Figura 2.7). Esses
navios utilizam um motor de inducdo avangado, como MEP, consistindo de 6 pares de
polo e de 15 fases, capaz de proporcionar um torque de 1.061 MNm, tendo velocidade
maxima de rotacdo de 180 rpm [18]. Também incluem varios sistemas, 0s quais sao
absolutas novidades entre grandes navios de guerra, incorporando o0 conceito da
Propulsdo Elétrica Integrada (PEI), que permite fornecimento simultaneo de energia
para a propulséo e carga auxiliar [17].

Figura 2.7 - Contratorpedeiro Tipo 45 HMS Daring [8].
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As modificacbes internas nos Contratorpedeiros tipo 45 da classe Daring
representaram um ganho de 40% no espacgo destinado a tripulagdo. As atuais instalacdes
sdo consideradas sofisticadas e garantem o méaximo de conforto para uma tripulacdo que

pode estar no mar por longos periodos [18].

2.3.1 PROPULSAO ELETRICA x PROPULSAO MECANICA

A diferenca bésica entre um sistema de propulsdo mecénico e um elétrico é que
enquanto o primeiro emprega um motor a Diesel, por exemplo, para acionar 0 eixo
propulsor, o segundo necessita de um acionador primario, gerador elétrico, conversores
elétricos (dentre outros) e de um motor elétrico para acionar o eixo propulsor, cabendo
ao motor elétrico a funcdo de transmitir o movimento a hélice [19].

Um sistema de propulsdo mecénica é tdo grande e pesado que 0s projetistas de
navios tém de projetar e construir o resto do navio em torno dele, em vez de criar um
sistema de propulsdo adaptado mecanicamente para o navio. Tamanhos e locais de
maquinas em sistemas de propulsdo mecanica reduzem o espaco disponivel para carga e
passageiros e limitam o nimero de carga e descarga de um navio. Um comprimento
consideravel do eixo de propulsdo mecénico torna desafiador o uso do espago nas
pracas de maquinas dos navios [20].

Por outro lado, em um sistema de propulsdo elétrico ndo had nenhuma ligacéao
direta, como eixo e caixa de velocidades, entre o acionador primario e a hélice. O
recurso de nenhuma ligacdo direta entre o acionador primario e a hélice em um sistema
de propulsdo elétrica, Figura 2.8, oferece aos projetistas de navios duas grandes

vantagens em relacdo ao mecanico [20].
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Propuls&o Mecénica

Eixoe Acionador
Hélice engrenagem Primario
redutora

Propulséo Elétrica

Acionador
Primario

Acionamento

Helice do Motor

Figura 2.8 — Diferenca estrutural entre propulsdo mecanica e elétrica.

A primeira vantagem é que a velocidade da turbina (acionador primario) torna-se
completamente desacoplada da velocidade da hélice, tornando possivel aos projetistas
navais otimizar a velocidade da turbina com consideravel eficiéncia de combustivel. A
segunda € que os arquitetos e engenheiros navais tém mais flexibilidade de projeto, ja
que a alta relacdo (poténcia-peso) referente as maquinas elétricas em um sistema de
propulséo elétrica reduz o espaco interno do navio necessario a instalacdo de maquinas,
podendo-se acomodar mais cargas e passageiros em navios comerciais e mais armas e

militares em navios de guerra [20].

2.3.2 UM NOVO AVANCO: INTEGRACAO ENTRE OS SISTEMAS DE
ENERGIA

Cada vez mais 0s navios de guerra estdo demandando mais poténcia para seus
sistemas de propulsdo a0 mesmo tempo em que passam a requerer mais poténcia
elétrica para as cargas chamadas “hotel”, sistemas de armas e sensores. Na maioria dos
navios de guerra do mundo, inclusive os da Marinha do Brasil, com rarissimas
excecOes, a planta de poténcia do sistema de propulsdo é separada da do sistema de

armas e das cargas do tipo “hotel”. 1sso leva ao entendimento que embora 0 navio ndo
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esteja com toda poténcia aplicada ao sistema propulsor, ele ndo consegue redireciona-la
aos demais sistemas mencionados acima.

Em face do apresentado, surge o conceito de Integrated Power System (IPS), o
qual redireciona as grandes quantidades de energia alocadas ao sistema de propulséo,
quando ndo empregadas, para 0s demais sistemas. Esse € 0 novo conceito a ser
empregado nos futuros navios elétricos da Marinha Americana. Nas atuais tecnologias,
sem IPS, o sistema elétrico € restrito a praca de maquinas e trabalha ao lado de sistemas
mecanicos, hidraulicos, pneumaticos entre outros. O IPS, no entanto, conduz a
eletrificacdo do navio como um todo: a propulsdo e as maquinas auxiliares; o comando
e 0 controle; as armas e os sensores [20] [17].

A diferenca estrutural e de projeto entre um Segregated Power System, com
acionadores primarios separados para atender a poténcia de propulsdo e as demais
cargas do navio, e um IPS ¢é apresentada na Figura 2.9, na qual se pode observar a

reducdo de acionadores primarios nesse Ultimo sistema.

R I Y

E E E A/A:ilonjat_jlor l l l l
= Primario

Motor

=a ]

e

% E o
=
E Carga de Servigo Ca.rga
'éd / Carga de Servigo do navio ded%ﬁig
k=3 do navio
]

Segregated Power System Integrated Power System (IPS)

Figura 2.9 — Diferenca de projeto entre sistemas segregado e integrado de poténcia.
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2.3.3 VANTAGENS DA PROPULSAO ELETRICA

Assim, diante dos conceitos expostos, podem-se citar as inimeras vantagens de

um sistema de propulsdo elétrica em relacdo a um mecénico, entre os quais [7], [19],

[21]:

Aumento da capacidade de sobrevivéncia no mar, ocasionado pelo
redirecionamento do sistema de poténcia em caso de avaria na carga/maquina;
Melhoria da eficiéncia e reducdo do consumo de combustivel. Os acionadores
primarios podem operar no ponto de melhor rendimento independentemente da
velocidade de rotacdo da hélice, aliado ao fato de que ja ndo existem mais
conexdes mecanicas entre 0 motor e 0 eixo propulsor, 0 que diminuem as
perdas;

Reducéo da vibragdo pela inexisténcia de conexdo mecanica entre 0 motor e o
casco;

Maior flexibilidade, a medida que um maior nimero de geradores pode ser
conectado;

Reducédo de Custos: ndo ha necessidade de motores elétricos auxiliares, como
no caso da propulsdo mecénica. O sistema também permite que sejam utilizados
todos os dispositivos de acionamento principal nas altas velocidades e nas
velocidades baixas sejam desligados 0s que ndo forem necessarios;

Economia de espaco: alta relacdo poténcia/peso para as maquinas elétricas,
permitindo um melhor rearranjo do navio, com ganho de acomodaces para a
tripulacéo;

Reducdo da assinatura acustica: ndo existem mais engrenagens redutoras, o que
leva a um navio com menores niveis de ruido; e

Reducdo da emissdo de poluentes: reducdo da queima de gases poluentes

provenientes da queima do éleo diesel.
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2.4 TIPOS DE UNIDADES PROPULSORAS

O método de propulsdo a ser empregado nos navios € uma das mais importantes
consideracBes de projeto a ser definida. O uso de motores elétricos em sistemas de
propulsdo ndo sé permitird vantagens para a embarcacdo quando no mar, mas também
quando estiver atracada ou docada.

Em conversa com engenheiros mecanicos, eletricistas e navais da Base Naval de
Natal (BNN), Organizacdo Militar da Marinha do Brasil, responsavel em reparar todos
0s navios militares pertencentes a area do Comando do Terceiro Distrito Naval, e
através da larga experiéncia deste mestrando em reparos de navios da Marinha do Brasil
nesta mesma Base, sabe-se que os periodos de reparo de navios do tipo patrulha da
Marinha quando em Periodos de Manutengdo Geral (PMG) sdo normalmente de 60 a 90
dias, possuindo pontos criticos, como: a retirada e balanceamento da hélice, o
alinhamento e desempeno do eixo, a manutencdo das caixas redutoras e do proprio
motor, o qual depende de inimeros sobressalentes, alguns vindos até do exterior.

A manutencdo do eixo esta normalmente limitada ao numero de tornos
mecanicos e as suas capacidades. Um navio maior que um patrulha, por exemplo uma
Corveta ou Fragata, necessitaria de tornos mecanicos com capacidades maiores de
receber os eixos. Assim, com o uso da propulsdo elétrica, a capacidade de um estaleiro
ndo estard mais limitada ao conjunto engrenagem redutora-eixo, muito pelo contréario, o
uso da propulsdo elétrica pode reduzir significantemente o tamanho do eixo ou até
elimina-lo, contribuindo, assim, para que um navio de guerra permaneca menos tempo
atracado.

De forma similar, o tamanho do eixo é fator limitador em operacbes de
docagem. Dependendo do tipo de Dique e da sua capacidade, um navio que embora
possua calado para docar, pode ter sua docagem impedida pelo limitado raio de acdo
imposto as equipes de manutencdo, quando trabalharem na retirada e recolocacdo de
eixos danificados.

Os tipos de configuracbes de unidades propulsoras que se encontram em analise
pela Marinha dos Estados Unidos sdo basicamente dois: propulsdo dentro do casco (In-

Hull Propulsion) e propulsdo encapsulada (Podded Propulsion) [21].
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2.4.1 PROPULSAO IN-HULL

Nesta configuracdo, o motor principal esté localizado dentro do navio. O motor
transfere torque ao eixo, que atravessa o casco, e aciona a hélice. Em virtude do eixo se
estender para fora do casco, adicionais equipamentos sdo necessarios ao sistema de
propulséo, entre os quais: rolamentos, selos mecanicos e lemes [2], [21].

Com o uso de motores elétricos, o tamanho do eixo pode ter significativa
reducdo, devido, principalmente, a flexibilidade de seu posicionamento. Este método,
Propulsdo in Hull, é o empregado em todos os navios de superficie americanos,

seguindo os navios brasileiros essa tendéncia [21].

2.4.2 PROPULSAO PODDED

O sistema de propulsdo com POD ja é bastante usado em navios civis. Os PODs
podem ser acionados diretamente ou indiretamente. Em um acionamento direto, 0 motor
principal é localizado fora do casco do navio, dentro de um invélucro ou POD. Assim,
como se observa na Figura 2.10, a hélice ¢ montada diretamente no motor, eliminando a
necessidade de um eixo que sai para fora do casco. S0 empregados numa faixa de
poténcia de IMW a 30MW numa variedade de navios civis [21] [2].

Figura 2.10 — Hélice com configuragdo POD [22].

23



J& os PODs com acionamentos indiretos, Figura 2.11, sdo conhecidos como
azimuth thrusters. Nesse tipo de configuragdo, o motor principal fica acima da linha
d’agua e aciona a hélice com a ajuda de um sistema de transmissdo de engrenagens. A
hélice é girada 360° ao redor do eixo vertical, providenciando um empuxo multi-
direcional. Sdo empregados numa faixa de poténcia acima de 7 MW [21] [2].

Figura 2.11 — Configuracdo POD do tipo indireta (azimuthing thrusters) [23].

A Marinha Americana encontra-se interessada no sistema com acionamento
direto de PODs, Figura 2.12, ja que possuem menos ruido e maior eficiéncia por nao
possuirem engrenagens redutoras. Também eliminam a necessidade de lemes e de eixos,
superando os problemas associados com as penetracdes de casco. O POD pode girar até

360 graus, permitindo um empuxo direto e reverso [21] [2].

Figura 2.12 — Instalacdo de hélices tipo POD no navio civil Queen Mary 2 [24].
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2.5 CONCLUSOES

Ao final deste capitulo, conclui-se:

O sistema de propulsdo integrado (SPI) e o emprego de sistemas de
propulsdo elétrica ja sdo uma realidade; e

A propulsdo Podded vem sendo bem empregada nos navios civis e pode
ser mais bem analisada para emprego em meios militares. A utilizagéo da
propulsdo POD pode conduzir a um impacto positivo nos periodos de
manutengdo geral e de rotina dos navios da Marinha, ou seja, com uma
grande demanda de sobressalentes elétricos e méao-de-obra qualificada,
provavelmente, o navio ficaria atracado ou docado por um periodo de

tempo menor.
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CAPITULO 3 - MOTORES SINCRONOS DE iIMAS PERMANENTES

Com o avanco das pesquisas e a descoberta da disponibilidade de alta energia
nos imas de terras raras de Samario-Cobalto (SmCo) em 1970 e nos imas de Neodimio-
Ferro-Boro (NdFeB) em 1983, tornou-se, possivel, um grande avanco na tecnologia e
no desempenho das maquinas de imds permanentes [2]. Atualmente, a densidade de
energia do NdFeB excede 400 kJ/m®. Tais imés do tipo terras raras propiciam uma
melhora na relacdo poténcia/massa da maquina, na eficiéncia, confiabilidade e em seu
desempenho dindmico. A sua grande desvantagem esta ainda nos altos precos, os quais
apresentaram, ao longo dos anos de 2011-2012, grandes flutuagdes, ocasionando
impacto negativo nas vendas de produtos com imés [2], [25].

Os motores sincronos de imds permanentes estdo tomando gradativamente o
espaco dos motores de corrente continua. As principais razdes disso estdo resumidas na
Tabela 3.1, a qual compara um motor CC com comutador mecéanico e com imas com
um Brushless DC Motor (BLDC). O resultado desse quadro comparativo € um crescente

crescimento de vendas dos PMBM [2].

motor CC, C(zm Brushless DC
escova/ima
Comutador Mecéanico Eletrénico
Manutencao Periodica Minima
Confiabilidade Pequena Alta
Momfant'o de Alto Pode ser minimizado
Inércia
Densidade de Média Alta
Poténcia
Dissipacao de “Pobre” Boa
Calor (armadura no rotor) (enrol armadura no estator)
Controle de Simples Requer conversores estaticos
Velocidade P q

Tabela 3.1 — Comparacdo entre motor CC com BLDC, ambos com imas.
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Em relacdo aos Motores de Inducdo (Ml), os PMBM apresentam mais vantagens
em poténcias até 10-15 kW (Tabela 3.2). No que diz respeito ao emprego desses
motores numa faixa maior de poténcia, pode-se citar sua utilizacdo em embarcacoes

civis com 750 kW e em submarinos militares com poténcias acima de 1 MW [2], [6].

A MI gaiola de

Pardmetro esquilo PMBM
Densidade de Poténcia Satisfatorio Muito alta

Entreferro Pequeno 1 mm ou mais

Eficiéncia Satisfatorio Acima de 90%

Fator de Poténcia 0,8a0,9 Alto, proximo a 1
Desempen_ho a baixas "Pobre" Bom
velocidades
Torque

Caracteristica Torque-

proporcional ao

Torque proporcional a

Voltagem quadrado da tensdo tensdo
Ruido Acustico Abaixo de 60 dB Abaixo de 65 dB
Torque de Ripple Menor que 5% Até 10%
Capacidade de
Sobrecarga 16a32 Acima de 2,0
(Tmax/Tnominal)
N&o necessario
Eletrénica de Poténcia para mqtores a Necessario
velocidade
constante
Custo Rentavel Mais caro do que o de

inducéo
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3.1 CLASSIFICACAO

Os motores sincronos de imads permanentes sem escovas (PMBM) sdo
classificados, basicamente, pela forma de onda da sua forga contra-eletromotriz [26]. O
PMBM que produz excitacdo senoidal é conhecido como brushless CA, também
chamado de MSIP, e 0 que produz excitacdo trapezoidal é chamado de brushless DC
(BLDC) [26] [27].

Devido ao fato da WEG, do Brasil, fabricar MSIPs até a poténcia de 150 kW e
pelo fato destes possuirem menor ripple de torque em relacdo aos BLDC [26], optou-se
em trabalhar, nesta dissertagdo, com os MSIPs com excitagdo senoidal.

Os MSIPs sdo classificados, também, de acordo com as diferentes formas de se
posicionar os iméas no rotor. Eles podem ser [26]:

e MSIP com imés montados na superficie do rotor,

e MSIP com imas implantados em ranhuras rasas na superficie do rotor; e

e MSIP com iméds no meio das lamina¢Ges do rotor com orientacdes radiais e
circunferenciais.

Este Gltimo é conhecido como MSIP com imas no interior (MSIPI) [26]. Ha
ainda os MSIPs com imds enterrados no rotor, 0s quais possuem magnetizacao
circunferencial e sdo colocados em ranhuras fundas [27].

Uma outra forma de classificar os MSIP é quanto a direcdo do fluxo de campo.
Eles podem ser do tipo: campo radial e campo axial. No primeiro caso, a direcdo do
fluxo € ao longo do raio da maquina; no segundo, a direcdo do fluxo € paralela ao eixo
do rotor [26]. Existe ainda o MSIP com fluxo transverso, onde o vetor forca

eletromagnética é perpendicular as linhas de fluxo magnético [27].

3.2 PRINCIP1O DE OPERACAO

Motores de corrente alternada com imads permanentes no rotor sdo motores
elétricos sincronos polifasicos, muito semelhantes aos motores sincronos convencionais,

onde os enrolamentos de campo séo substituidos por imds permanentes de alto produto
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energético. Um motor sincrono de imas permanentes pode ser analisado a partir de
calculos muito semelhantes aqueles utilizados para analise de um motor sincrono
convencional, considerando-se que o motor sincrono com imas é excitado por uma
corrente de campo de valor constante e fazendo-se as devidas corregdes [28].

O principio basico de operacdo de um motor sincrono € que a corrente de campo
produz um campo magnético estacionario By. Da mesma forma as correntes circulantes
no estator do motor sincrono produzirdo um campo magnético girante Bg. Assim,
existem dois campos presentes no motor e 0 campo do rotor tenderé a se alinhar com o
campo do estator a medida que este gira [29].

Portanto, para a producgédo do torque em um MSIP, em geral, o fluxo do rotor,
presente devido ao ima, e a forca magneto motriz do estator, oriunda das correntes que
circulam nos enrolamentos do estator, devem estar estacionarios um em relacdo ao
outro, possuindo a mesma velocidade angular, mas com defasagem de fase entre eles
diferente de zero [26].

O torque eletromagnético para um MSIP trifasico com imds montado na
superficie do rotor pode ser expresso como [26] :

T, =; (DL)(B,,senB)(NI)sené (3-1)

Onde DL corresponde ao produto entre o didmetro interno das laminagdes do
estator e o efetivo tamanho destas laminagcdes empilhadas, NI é a forca magneto-motriz,
B,, corresponde a densidade de fluxo do ima, 28 é o arco (largura do imd) e § € o

angulo entre o campo magnético do rotor e o fasor corrente.
3.3 CURVAS CARACTERISTICAS DE TORQUE

Serdo apresentados nesta secdo alguns graficos de torque relativos aos MSIPs, 0s
quais ajudam a definir suas caracteristicas de operacdo. Com base nos parametros do
motor do capitulo 8, plotou-se o gréafico torque x angulo de carga, relativo a um MSIP

de cinco fases.
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Em regime permanente, a regulagdo do motor sincrono é de 0% e o mesmo
apresenta uma curva caracteristica, relacionando torque e velocidade, em conformidade

com a Figura 3.1 [29].

Torque

Torque maximo

Torque nominal

Velocidade

v

Velocidade Sincrona

Figura 3.1 — Caracteristica torque x velocidade de um motor sincrono em regime

permanente.

A curva torque x angulo de torque (&) ajuda a visualizar o angulo para o qual o
méaximo torque ocorre para varias amplitudes de correntes do estator. A Figura 3.2

mostra tal grafico relativo a um MSIP de cinco fases de 3 kW.

8 100% In In — corrente nominal
7 90% In
E
£ 6 80% In
8
2 5 70% In
£
S 60% In
3z 4
w
E 50% In
=3
S 3
S
2
1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de Torque (graus)

Figura 3.2 — Curva torque x angulo de torque para um MSIP de cinco fases de 3 kW e

I, = 4,96A.
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Uma outra caracteristica do torque eletromagnético, referente a um MSIP de
polos salientes, é a decomposi¢cdo desse torque em dois outros: torque de excitacdo ou
sincrono produzido pelo iméd e o torque de relutancia produzido pelas saliéncias. A
Figura 3.3 retrata esses dois componentes de torque para um MSIPI de cinco fases com
3 kw.

Torque Eletromagnético

/ Ip=7.02 A

Torque Sincrono

i N

T

Torque maximo

Torque (N.m)

AN

Torque de Relutancia

) 0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de Torque (graus)

Figura 3.3 — Componentes de torque para um MSIP pentafasico de 3 kW, polos

salientes, com valor de pico de corrente de 7,02 A.

3.4 MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES MULTIFASICO

Os acionamentos de velocidade variavel utilizam, predominantemente, maquinas
trifasicas. No entanto, o avanco da Eletrénica de Poténcia e a utilizacdo de conversores
de poténcia, como fonte de alimentacdo de maquinas elétricas, possibilitou o emprego
de maquinas com um namero de fases ilimitado [30].

Devido a enorme disponibilidade para pronto uso, 0s motores e conversores
trifasicos sdo preferencialmente adotados para acionamentos a velocidades variaveis,
permanecendo 0s conversores e motores multifasicos restritos a aplicacbes

especializadas, como: propulsdo elétrica de navios, aplicacGes aeroespaciais, veiculos
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elétricos/hibridos e aplicagdes de alta poténcia, nas quais o acionamento trifasico ndo
satisfaz as especificagcdes ou ndo se encontra para pronto emprego [30], [4].
Acionamentos com motores multifasicos possuem vérias vantagens em relacéo

aos tradicionais acionamentos com motores trifasicos, entre elas [30]:

o A excitacdo do estator produz campo com menor conteludo espacial
harmdnico;

o Reducéo da amplitude e aumento da frequéncia de torque pulsante;

o Reducéo da corrente por fase do estator sem incremento da voltagem por
fase;

o Possibilidade de aumento de torque pela injecdo de corrente de

harménico do estator, utilizando-se dos adicionais graus de liberdade;

. Possibilidade de alimentar dois motores multifasicos com um Unico
inversor; e
. Maior confiabilidade e tolerancia a falhas.

Para maquinas onde se assume distribuicao senoidal dos enrolamentos do estator
sdo validas as vantagens acima, a excecdo do aumento de torque pela injecdo de uma
corrente harménica no estator (como por exemplo, de terceira ordem). Esta vantagem
especifica esta restrita a motores com enrolamento concentrado no estator [30].

A possibilidade de injetar correntes de harmoénico do estator para melhorar o
torque é severamente restrita a acionamentos de maquinas multifasicas com o namero
impar de fases, a excecdo do acionamento de um motor de seis fases assimétrico [31].

Uma conseqlencia da melhora do conteddo harménico da FMM nos motores
polifasicos € que o ruido emanado da maquina reduz e a eficiéncia pode ser maior do
que a de um motor trifasico [31]. Tanto a melhora da eficiéncia quanto a diminuicéo do
ruido sdo fatores importantes e que favorecem o emprego de motores multifasicos em

meios navais da Marinha do Brasil.
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CAPITULO 4 - MODELO MATEMATICO DO MOTOR SINCRONO DE IMAS
PERMANENTES DE CINCO FASES

Devido a maioria dos trabalhos encontrados, concernentes a MSIPs de cinco
fases, apresentarem de forma sucinta as equaces finais de tensédo e fluxo enlacado para
um MSIP pentafasico, bem como utilizarem diversas e, algumas vezes, diferentes
transformadas dgx;y;0, este capitulo apresenta a modelagem matematica completa e
detalhada para um MSIP de cinco fases, com imas no interior do rotor (polos salientes),
com e sem enrolamento amortecedor, e para um MSIP de cinco fases com imds na
superficie (polos ndo salientes).

O fluxograma da Figura 4.1 sintetiza as etapas que serdo realizadas durante o
modelamento matematico para cada tipo de motor. Na elaboracdo destes modelos foram
assumidas as seguintes consideragdes:

e Modelo baseado no conceito de maquina sincrona ideal com dois polos
[32];

e Distribuicdo senoidal de campo ao longo do entreferro, desprezando-se
0s harménicos espaciais;

e TensOes de fase balanceadas e equilibradas;

e Efeitos de correntes parasitas e saturacdo negligenciados; e

¢ Induzida forca contra eletromotriz senoidal.
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Equacdes finais de Tensao|
e Fluxo Enlagado

Figura 4.1 - Fluxograma de modelagem matematica de um MSIP de cinco fases.

4.1 A TRANSFORMADA

Em 1920, R. H. Park transformou, ou referenciou, as variaveis do estator para
um referencial girante sincrono fixado no rotor [5]. Com a escolha de um referencial dq

no rotor, as indutancias para uma maquina trifasica, por exemplo, tornam-se

DQ

independentes da posicéo do rotor, e, portanto, invariantes no tempo [33].

A transformada de Park para uma maquina sincrona é utilizada para transformar
as variaveis do estator num referencial dg no rotor, onde o eixo d é alinhado com o eixo
magnético do enrolamento de campo ou do imd, no caso de MSIP. O eixo em
quadratura esta defasado 90 graus do eixo d, podendo estar atrasado ou avancado desse,

conforme a convencdo adotada [33]. Uma tipica transformacéo de Park, transformando
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grandezas de trés eixos estacionarios (abc) em grandezas de dois eixos (dq) girantes,

pode ser representada matricialmente como [33]:

[fqdo] = [quo][fabc] (4-1)

Ao longo desse trabalho também serd usada a transformada de Clark, a qual
também ¢ conhecida como transformada oaff. Uma tipica transformag¢do de Clark
transformando variaveis de trés eixos estacionarios (abc) em variaveis de dois eixos

estacionarios (af), pode ser representada matricialmente como [33]:

[faﬁo] = [Taﬁo][fabc] (4-2)

4.2 A TRANSFORMADA PARA MOTORES MULTIFASICOS

As transformacdes matematicas sdo normalmente usadas para desacoplar
variaveis, facilitar a solucdo de equacbes com coeficientes que variam com o tempo e
que apresentam dificeis solu¢cbes matematicas ou para referir variaveis num referencial
comum [33]. Neste topico, sera feita uma breve abordagem sobre a origem e a
constituicdo de uma matriz de transformacdo pentafasica. A abordagem se limitara as

transformadas de Clark e de Fortescue.
I-) Abordagem pela transformada generalizada de Clark

Em [34], é discutida a generalizacdo dos componentes de Clark para sistemas
polifasicos de tensdo e corrente, sendo apresentada uma matriz modal unitaria formada
pelos autovetores correspondentes aos autovalores da matriz de impedancia da rede
polifasica. Assim, tal matriz consiste em relacionar os vetores fasores de corrente/tensao
com os componentes Clark.

Em [31], é apresentado o emprego da matriz abordada em [34], para estudo e

modelagem matematica de maquinas multifasicas. A matriz de transformacao
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desacoplada de Clark, invariante em poténcia,

expressa por [31]:

a

B
X1
Y1
X2

2 ..
o Xn-4
2
Yn-s

2

04

0_

[Ta’ﬂxlyl 0] =

[ 1

O = O O

-

SIEESTEES

cos(a)

sen(a)

cos(2a)
sen(2a)
cos(3a)
sen(3a)

cos (nT—z) a coszﬁ%)a

sen (nT—z) a sen2 (HT_Z) a

1

N
al =

cos(2a)
sen(2a)
cos(4a)
sen(4a)
cos(6a)
sen(6a)

S-Sl

cos(3a)
sen(3a)
cos(6a)
sen(6a)
cos(9a)
sen(9a)

cosS(nT_z)a

sen3 (nT—z) a

para um sistema de n fases pode ser

cos(3a)
—sen(3a)

cos(6a)
—sen(6a)

cos(9a)
—sen(9a)

cos3(nz;2)a

—sen3 (nz;z) a

N
-l

<l

[faﬁxlyl...o] = [Ta[s’xlyl 0] [fabc...n]

I1-) Abordagem pela transformada de Fortescue

cos(2a)
—sen(2a)

cos(4a)
—sen(4a)

cos(6a)
—sen(6a)

cosZ(nT_z)a

—sen2 (nT_Z) a

&l Sl

(4-3)

cos(a)
—sen(a)
cos(2a)
—sen(2a)
cos(3a)
—sen(3a)

n-2
cos (—) a
2

n-2
sen()e

m
=l

Sl

(4-4)

Em 1918, Dr. Fortescue descreveu como um sistema trifdsico arbitrario,

desequilibrado, podia ser transformado em trés conjuntos de componentes trifasicos

equilibrados. A esses componentes, chamou-0s componentes simétricos, 0s quais

podem ser de sequéncia positiva, negativa e zero [35].

A formulacdo de Fortescue ndo se restringia somente a sistemas trifasicos, mas

de uma forma geral, tratava-se de uma ferramenta analitica generalizada que

decompunha um sistema polifasico de “n” fasores desequilibrados em “n” fasores

equilibrados [35]. E realizado no Apéndice A, a aplicacdo dessa formulacdo para um

sistema de 5 fases, cujo desenvolvimento auxilia o entendimento da geracdo da

transformada por componentes simétricos.

variaveis reais, tal que [36]:
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Fortescue desenvolveu uma relacdo entre as componentes simétricas e as




[fs] = [T711f] (4-5)

[1 1 1 1 1 ]

1|11 a a® v a2 a® b |

[T =— | 1 a? a* .. q?=2) a?(-1 |
n

|1 ooy g2e-n | geeDm-2)  ge-De- |

Onde [f;] representa a matriz de componentes simétricos, [f,,] a matriz das

2T

varidveis originais, [T] a matriz de transformagdo linear complexa e a =e’n

corresponde a enésima raiz da unidade.

Logo, uma matriz de transformacdo pentafasica (n=5), por componentes

simetricos, pode ser expressa por:

[fq] = [To12345] [fabcde]

[1 1 1 1 1 1
111 a* a* a® a* |
[To12345] = ?l 1 a® a* a® a® | (4-6)
5 |[1 a a® a® a? J|
1 a* a® a2 gif
2T
a=e’s

E observado o emprego dessa matriz em modelos matematicos de maquina
baseados em componentes simétricos complexos, como em [37], [38].

A transformacdo por componentes simétricos é igualmente aplicavel a vetores
em regime permanente ou a valores instantaneos [33].

Apresentadas as matrizes de transformacdo, pode-se, agora, definir o tipo de
matriz em que o trabalho apontard, analisando com mais detalhes algumas propriedades

inerentes a mesma.
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4.2.1 ANALISE E DEFINICAO DA TRANSFORMADA PENTAFASICA

A partir de agora, serd definida a matriz de transformacgdo que sera empregada
nas simulacbes, sendo feita uma analise mais detalhada dos componentes das linhas
matriciais.

Uma matriz de transformacdo para um sistema de n fases e invariante em

poténcia pode ser expressa na forma da equacdo (4-3). A variavel a corresponde ao
N . . f - 2T
angulo espacial entre quaisquer duas fases consecutivas do estator e equivale a —. onde

n é o nimero de fases da maquina proposta. As primeiras duas linhas da matriz
correspondem as variaveis responsaveis pela producdo da componente fundamental do
fluxo e do torque, que equivalem as conhecidas variaveis a — . As ultimas linhas
indicam os componentes de sequéncia zero e as variaveis do meio sdo denominadas de
componentes x —y (x; — y1,X3 — Yo, ... ). A Ultima linha da matriz desaparece quando
n é impar [31].

Assumindo uma distribuicdo de fluxo ao redor do entreferro como senoidal,
verifica-se que as equagdes envolvendo os pares x —y (x; — yq, %X, — V5, ...) Sa0
totalmente desacopladas das outras variaveis e o acoplamento estator-rotor nao se faz
aparecer nelas. Tais componentes x — y, com distribui¢do senoidal de fluxo assumida,
ndo contribuem para o torque [31].

Também, de (4-3), pode-se verificar que os termos x —y (ou planos x —y)

podem ser escritos como [39]:

. 1 cos(ka) cos(Zka) .. cos((n—1)ka)
k= sen(ka) sen(2ka) .. sen((n—1)ka)
k=1,2,.m

(4-7)
Onde m = nT_Z , Se 0 numero de fases (n) for par; m = "T_l se n for

impar: a = 2=
par; a = —

Tais termos x —y (também conhecidos como planos a; — By, @y, — 5, ...)
podem ser girados por uma transformada rotacional, conforme se tenha necessidade de
fazé-lo [39].
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Assim, baseando-se em (4-3) e na Figura 4.2, uma matriz de transformada Park,
invariante em poténcia, cujo detalhamento encontra-se no APENDICE B, para um

motor de cinco fases, pode ser expressa por:

Figura 4.2 — Sistema de eixos (abcde — alfa-beta) e (abcde-x1y1).

[quxlylo] =
i 21 4m 4m 2T
cos(6,) cos(6, — = cos(6, — ?) cos(6, + ?) cos(6, + ?)
6 6, - & 6, - X 6 o
sen(8,) sen(6, — ?) sen(0, — ?) sen(6, + ?) sen(6, + = (4-8)
2 1 21 21
T cos( c ) cos( z cos( c cos( z
0 4r 21 21
sen( c ) sen( z ) sen( z sen( z
1 1 1 1 1
V2 V2 V2 V2 V2

E sua inversa como:
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[quxlylo] 1=

1 -

cos(6;) sen(6,) 1 0 ﬁ
21 2T 4r 4n 1

cos(0, — ?) sen(6, — ?) cos(? sen(? ﬁ

2 4r 4m 21 2 1 (4-9)

T cos(0, — ?) sen(6, — ?) cos(? —sen(? ﬁ
4m 41 2T 2T 1

cos(6, + ?) sen(6, + ?) sen(?) sen(?) ﬁ
21 21 41 4 1

_cos(@r + ?) sen(6, + ?) cos(?) —sen(? ﬁ

4.2.1.1 A TRANSFORMADA PENTAFASICA INVARIANTE EM AMPLITUDE

Alternativamente, ao invés de trabalhar com uma matriz invariante em poténcia,
podemos trabalhar com uma matriz invariante em amplitude. Isso significa dizer que 0s
vetores de tensdo, por exemplo, v,, vy, v., v4 € v,, terdo a mesma amplitude dos
vetores v, e v, nos referenciais g e d, respectivamente.

Neste trabalho, optou-se por se trabalhar, preferencialmente, com uma matriz
Tqax,y,0, referente a sistemas invariantes em amplitude, ao inves da matriz relativa a
sistemas invariantes em poténcia. Um dos motivos desta escolha é poder comparar e/ou
correlacionar as expressdes pentafasicas com as trifasicas. Espera-se, por exemplo, que
o fator 3/2 encontrado em expressdes de poténcia e torque eletromagnético nos MSIPs
trifasicos, seja substituido por um fator 5/2 nos respectivos MSIPs pentafasicos.

Portanto, baseando-se em (4-3) e na Figura 4.2, uma matriz de transformada de
Park, invariante em amplitude, com propriedades de falsa-ortogonalidade [40], e sua
inversa, cujo detalhamento encontra-se no APENDICE C para um motor de cinco fases,

podem ser expressas por:
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[qule’10] =

i 2m 4m 4m 21 7
cos(8,) cos(6, — ?) cos(6, — ?) cos(6, + ?) cos(6, + ?)
2m 4m 4m 2m
sen(6,) sen(6, — ?) sen(6, — ?) sen(6, + ?) sen(6, + ?)
2 4r 21 2m 41
= — — — — 4-10
c 1 cos( c ) cos( c ) cos( z ) cos( z ) (4-10)
0 4r 21 2m 41
sen( z ) sen( z ) sen( z ) sen( z )
1 1 1 1 1
V2 V2 V2 V2 V2
[quxlylo]_ =
©) ) 1 0
cos (6, sen(6, —
V2
P 2r p 2T 4 4 1
cos(6, c ) sen(6, z ) cos( z sen( z 7z
g AT g AT 2m 2. 1 (4-11)
cos(6, c ) sen(6, z ) cos( c sen( 5) 5
o+ 4m o0+ 4r 21 21 1
cos(6, c ) sen(6, c ) cos( z sen( z 7
o+ 2r o0+ 21 4r 4r 1
_cos( Ptz ) sen(6, c ) cos( c sen( N

Assim, (4-10) e (4-11) serdo preferencialmente usadas nas simulacdes ao longo
desse trabalho, podendo esporadicamente se usar (4-8) e (4-9). No modelamento
matematico dos MSIPs de cinco fases empregar-se-4 somente a matriz invariante em

amplitude.

43 MODELO MATEMATICO DE UM MSIPI DE CINCO FASES COM
ENROLAMENTO AMORTECEDOR

E importante enfatizar que todas as consideragbes da modelagem dinamica
pertinentes a um MSIP ideal, de dois polos, realizadas neste capitulo 4, levaram em

conta que a forca magneto-motriz espacial e a distribuicdo de fluxo do entreferrro eram
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senoidais. Também ndo se frisou o efeito da saturacéo, apesar de ser possivel através de
pequenos ajustes.

O MSIP, com imds no interior, de cinco fases é mecanicamente robusto e,
portanto, bastante Util para aplicacdo em altas velocidades [26]. Normalmente, o custo
do ima& é minimizado por exigéncias de projeto que requerem imas mais leves no
interior do rotor [41].

O emprego de enrolamentos amortecedores em motores sincronos tem se
tornado uma forma usual de se partir tais maquinas, ja que 0 motor sincrono nao possui
partida propria [27]. Tais enrolamentos consistem de barras especiais colocadas em
entalhes esculpidos na face do rotor do motor sincrono, as quais sdo curto-circuitadas
em suas extremidades por um longo anel de curto-circuito, conforme mostrado na
Figura 4.3 [29]. O torque de partida (assincrono) é resultado da interacdo entre 0 campo
magnético girante do estator e as correntes induzidas do enrolamento amortecedor no
rotor [27].

N S
Barras ,]\ '
do rotor Anel de curto circuito

Figura 4.3 — Enrolamento amortecedor para arranque.

Durante a partida de um MSIP (partida-direta) com enrolamentos
amortecedores, por exemplo, para que 0 rotor consiga atingir o sincronismo com a
frequéncia da rede, é necessario superar obstaculos como o torque de frenagem gerado
pelos imas e 0 momento de inércia da carga [27], [33].

E sabido também que quando esses enrolamentos amortecedores séo adicionados
a maquina para a partida, ha um aumento de ganho de estabilidade na maquina. Se
variacGes no eixo da carga ocorrem, de forma que o rotor acelere ou desacelere, 0s
enrolamentos amortecedores atuardo no sentido de se oporem ao movimento de
aceleracdo e desaceleracdo do rotor, mantendo, assim, o sistema estavel, a medida que

reduzem os transientes de poténcia e torque [29].
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Um motor alimentado por inversor pode ou ndo ter um rotor tipo gaiola de
esquilo, uma vez que a frequéncia do inversor pode ser sincronizada com a velocidade
do rotor [33].

O modelo matematico do MSIPI é congénere ao modelo do motor sincrono
convencional (MS) com polos salientes [42], [33]. A diferenga se encontra na
substituicdo do enrolamento de campo do MS pelos imés permanentes. Na derivacéo do
modelo foram usados dois enrolamentos, um ao longo do eixo d e outro ao longo do
eixo g, para representar o enrolamento amortecedor e os efeitos das correntes fluindo no
rotor [33]. O imd, por sua vez, possui eixo magnético inteiramente localizado no eixo
direto (d). A Figura 4.4 sintetiza o circuito idealizado estator-rotor para um MSIPI de

cinco fases com enrolamento amortecedor com as devidas convengdes de eixos.

Eixod

Rotor Estator

Figura 4.4 - Representacdo de um circuito idealizado para um MSIPI pentafasico com

enrolamento amortecedor.

4.3.1 MATRIZ DE INDUTANCIA DO ESTATOR

Observando a Figura 4.4, e procedendo-se, conforme [28], [43], os fluxos
concatenados das fases a-b-c-d-e, podem ser expressos em termos das indutancias
mutuas entre fases, proprias de cada fase, em funcdo das correntes do estator i, ip, i.,
iq € i, € das correntes do rotor iy, € i,, que percorrem os enrolamentos kg e kg do

rotor, respectivamente, além do fluxo natural do ima. De maneira que:
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Aq = Laglaq + Lapip + Laclc + Lagla + Laele + Aar + fakalka ™t fakqlixg
Ap = Lpaiq + Lpplip + Lpcic + Lpala + Lpele + Aps + fpkaliat fbkqicg
A¢ = Leqiq + Leplp + Lecic + Legla + Leele + Acy + fekalia + Serglrg (4-12)
Aa = Laqiq + Laplp + Lacic + LagiatLaele + Aar + fakaika + Lakqikg
Ae = Leqiaq + Leplp + Lecic + Leglq + Leele + Aep + fekalka + Jekqling

Ou matricialmente por:

A1 Had daka]
[Aa—l [Laa Lab Lac Lad ae] [la] /1af c[akd Iakq
[Ao| [Lba Lop Lpc Lpa Lbe |[in]| [Aor] |*bkd kg »
= |/1c | = | ch Lcc Lcd ce ” lc | + /1Cf + c[ckd c[ckq [ikq] (4'13)
|l/1dJ| lida idb idc idd ide J Aar | |faka  darg
Ae ea eb ec ed le -Aef- g Iekq-

Sendo [Ag] a matriz de fluxo enlagado do estator, se define a matriz de
indutancias proprias e mutuas do estator como [Lg], @ matriz de induténcias estator-
rotor como [Lg,] e @ matriz de fluxo enlagcado devido aos imas visto dos enrolamentos

das fases do estator como [A,,]:

1
ce | (4-14)
|

—Iakd Iakq_
Ibkd Ibkq
[Lsr] = Ickd Ickq

Idkd Iqu (4_15)
-Iekd Iekq-

Iakd :Ikda c[bkd = Ikdb Ickd :c[kdc c[dkd :o[kdd o[ekd :Ikde

c[akq :qua c[bkq = qub Ickq :c[ch c[qu :o[kqd o[ekq :que
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[An] = |Aes (4-16)

Assumindo-se a forga contra eletromotriz nos enrolamentos do estator como

senoidal, a matriz [A,,'] pode ser redefinida como [43]:

An'sen(8,) 1 [ A, 'sen(6,)
, 21 , 21
Aar]  |Am sen(6, — ?) Am sen(6, — ?)
Ay 1 p 4m P p 4
[An'] =1 Aer | = |7 sen(6, — ?) — | Am sen(6; — ?) (4-17)
A 6 4
Adf A sen(6, — ?n) Ay sen(6, + ?n)
L/tef
) , 8r , 21
_Am sen(6, — ?)_ _Am sen(6, + ?)_

Onde 4,," é a amplitude de fluxo enlagado estabelecido pelo im4, quando visto
dos enrolamentos das fases do estator.

Os valores das indutancias para (4-14) sdo mencionados e calculados
detalhadamente, conforme APENDICES D e E, podendo ser representadas por formula

generalizada, conforme (4-18).

) 2m\ .
Lii = Lig + Lyymo + Lz COS 2 (Gr —(-1) 7),1,] =1,2,3,4,5

.\ 2m o 2m
Lji = Lymo €OS (i —])7 + Lymzcos(20, — (i +j — 2) 7)

(4-18)
P; + P,
Lmg = N (<5
P, — P,
Lymz = st( 1 ) )

Onde N; € o numero de espiras das fases do estator e n=5 (cinco fases); P, e P4

sdo as permeancias dos eixos em quadratura e direto, respectivamente e L, é a

induténcia de dispersao.
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Assim, as induténcias proprias das fases A (Ly1), B (Ly2), C (L33), D (L4s), E

(Lss) e as matuas entre fases, podem ser escritas como:
L11 = LlS + meO + meZCOS 2(97-)

L22 = LlS + meO + meZCOS 2 (97- -

L33 = LlS + meO + meZCOS 2 (97- -

Lyy = Lis + Liymo + Linmzc0s 2 (Br -

a|F 9 ofF 1§
S—— N N~

Lss = Lis + Lyymo + Linmzc€0s 2 (er -

21
L12 —_ L21 meO coS (?) + meZCO 291" ?)
4 41
Lz = L3y = Liyymo €OS (?) Liymzcos | 26, — ?)
4 41
Lis = L4y = Lipmo COS (? ) (4-19)
T

4m
Lys = Lsy; = Lypmo cos( ) + Lymacos(26, — 2m)

2
L3y = L4z = Lyymo €OS (?> + Lymacos(26, — 2m)

4m 21
L35 = Lg3 = Lyymo COS (?> + Lyyma COS (29T — ?)

21 4
Lys = Lsg = Lyymo COS (?> + Lyyma €COS (29T — ?)
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A matriz Lg¢ pode entdo ser representada por:

(4-20)
[Lss]
i 2m 4 41 27\
meo meo COS(?) meo COS(?) meo cos (?) meo cos (?)
2T 2m 41 4
meo COS(? meo meo cos (?) meo COS(?) meo cos (?)
4 21 T T
meo COS(? meo COS(? meo meo COS(?) meo COS(?)
4 4 T 2T
meo cos (?) meo COS(?) meo COS(?) meo meo COS(?)
2T 4 T 2T
_meo cos (?) meo cos (?) meo COS(?) meo COS(?) meo
+

Lymzcos 2(6,.) Lymocos (26, — 2—”) Lymacos(26, — 4—”) Lz €OS (20r + 4?71) Lyym2 €COS (29r + 2?”) |

5 5
Lymacos (26, — Z?H) Lyymocos 2 (Br - 2?71) Lyymo cOS (26r + 4?”) Lyum2cos (20, + Z?n) Lyymacos(26, — 2m)

Lym2cos (26, — 4?") Lyymo €OS (ZBT + 4?”) LyymocOS 2 (Gr - 4?”) Lyim2€05(260, —2m) Lo COS (29r - 2?11:)
61

Lyymo €OS (ZBT + 4?71) Lymacos(26, + 2?71) Lyym2c0s(20, —2m)  Lpympcos 2 (Hr - ?) Loymz €OS (29r - 4?”)

| Liim2 €OS (ZBT + Z?H) Liym2€05(260, —2m) Ly, COS (26r - Z?n) Lyymo cOS (20r - 4?”) Lom2€OS 2 (Hr - 8?”)

+
[Lzs o 0 o0 o ]
| 0 Lls 0 0 0)'
lo o0 L, 0 o]
lo o o L, o
lo o o o 1l

E sabido, também, que as indutdncias mutuas estator-rotor variam
periodicamente com o angulo 8,, o qual é o angulo entre os eixos magnéticos do rotor

/estator de forma que [28]:

{sr = Lgrcos(6,) (4-21)
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Diante de (4-21) e da Figura 4.5 podem-se expressar as indutancias muatuas
estator-rotor como funcéo do angulo 6,, que é o angulo entre o eixo magnético q do

rotor e o da fase A.

g-rotor

Eixo mag
fase A

a d- rotor

Figura 4.5 — Convencgdes nos sentidos dos eixos ¢, d e angulo do rotor (6,).

2
faka = Laka sen(6,)  fpka = Lprasen (Hr - ?”)

4
{cka = Lerasen (9r - ?>
61 4
{aka = Laka sen (9r - ?> = Lakq sen (Hr + ?> (4-22)

8r 21
{exa = Leka Sen (9r - ?> = Lega sen (Hr + ?>

Laka = Lyka = Leka = Laka = Leka = Lska

21
Iakq = Lachos(er) Ibkq = Lbchos (91‘ - ?)
4
Ickq = Lcchos (er - ?)

on Am 4-23
c[bkq = Lgkq COS <9r — ?> = Lgyq COS <9r + ?) ( )

8w 21
c[ekq = Lekq cos (07« - ?) = Lekq cos (Qr + ?>
Lakq = Lbkq = Lckq = Lqu = Lekq = Lskq
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Substituindo-se (4-23) e (4-22) em (4-15), chega-se a:

LsdeeTl(Qr) Lskq COS(Hr)
2T 2m
Lskdsen(er - ?) Lskq COS(HT' - ?)
41 4r
L] = Lsgasen(6y — ?) Lsyqcos(6y — ?) (4-24)

4t 4t
Lgasen(6, + ?) Lggqcos(0, + ?)

2m 21
| Lskasen(0, +—=)  Lskqcos(6r + )|

4.3.2 MATRIZ DE INDUTANCIA DO ROTOR

A excitacdo estabelecida pelo imé pode ser modelada por uma fonte de corrente
continua de valor i, , [28] e, portanto, o0 correspondente fluxo que concatena o

enrolamento amortecedor k,; pode ser designado por:
/1m = Lkdf lm (4'25)

Onde L4 € a indutancia matua entre o enrolamento k,; e o ficticio “f” do ima

Portanto, os fluxos enlacados no rotor devido aos enrolamentos amortecedores

podem ser expressos por [28]:

Aa = Skaa lat dkavip + fkacic +dkaa tat fkaele + Am + Liaka ixa
. . . . . . (4-26)
Akq = quala-l'o(kqb lp +<[chlc + qud lg + J:kqele + qukq lkq
Assim, definem-se a matriz de fluxo enlagado do rotor [A,], a matriz de
induténcia propria do rotor [L,,], a matriz de indutancia mdtua rotor-estator [L,] € a

matriz de fluxo enlagado do ima no rotor [A,,], tais que:
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-t

Jaka  dakg [ia]
dbra  Jbkq [ | [
1 i L 0 l /1m
[4,] = /1];2] = deka doxq |lc | * [ kgkd qukq] [illi;i] * [ 0 ]
{ara  Jarq ll.dJ e
feka  derqgd e
1= [
L 0
[Le] = |01 qukq] 2

Onde Lyga € Liqrq S80 as indutancias proprias dos enrol. amortecedores Kgq € Kq.

[Lrs] — [Lsr]t — ﬁkda Ikdb Ikdc Ikdd Ikde (4_29)

kqa qub quc qud que

Lskd sen (Qr)
2

Lskq COS(HT) T

Lspq sen(6, — ?)

2
Lskq cos(6, — ?)

4 4
[Lrs] = Lga Sen(gr - ?) Lskq COS(HT - ?) (4_30)
4 4
Lgiq sen(6, + ?) Lgyq cos(0, + ?)
2m 2m
| Lska sen(6; + ?) Lgyq cos(6, + ?)_
A
[Am] = [ g’] (4-31)

4.3.3 EQUACOES DE FLUXO ENLACADO PARA O ESTATOR E ROTOR NO
REFERENCIAL QDX1Y;0

Matricialmente, podemos escrever (4-13), que representa a equacdo de fluxo

enlacado do estator, como:

[As] = [Lss] [is] + [Am’] + [Lsr] [ir]' com

. . (4-32)
lis]=[a @ i ia lelteliy] =[ika Ikql
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Estendendo (4-1) a cinco fases, tem-se:

[is] = [quxlylo]_l[iqulylo] com

.. ) ) ) (4-33)
[iqu1y10] = [lq la Iy, Ly, o ]t
Multiplicando-se os temos de (4-32) por [T4ax,y,0], € empregando (4-33),
obtém-se:
[Aqulylo] = [quxlylo] [Lss] [quxlylo]_l[iqulylo] + [quxlylo] [Am’] (4 34)

+ [quxlylo] [Lsr] [ir]

Substituindo-se (4-10), (4-11), (4-17), (4-20), (4-24) em (4-34) e utilizando o

Programa Mathematica© [44] para realizar calculos matriciais, chega-se a:

-1
[quxlylo] [Lss] [quxlylo] =

E

E (meo + mez) + Lls 0 0 0 0
4-35
0 oo = L) FLis 0 00 (4-33)
0 0 L, O 0
0 0 0 Ls O
0 0 0 0 L
[ 0]
A
[Tqaxsyrol [Am'] =| 0 | (4-36)
0
| o |
[ 0 Lskq]
ILskd 0 |
[quxlylo][l'sr] = 0 l (4-37)
oo
0

o O O
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Definindo-se [33]:

Lg = Lmg + Lis )
Lg = Lipg + Ly

Onde L, e L4 sdo as indutancias sincronas dos eixos g e d.

Logo, substituindo-se (4-42) em (4-41), tem-se:

Aq = Lqiq + Lggqig
Ag = Lgig + Lewqivg + Am’
Ae, = Lisiy, (4-43)
Ay, = Lisiy,

Ao = Lisio
De igual forma, expressar-se-a as equacOes relativas ao fluxo concatenado no

rotor. Matricialmente, podemos escrever (4-27), que representa a equacdo de fluxo

enlacado do rotor, de forma similar a (4-32) e (4-34), de sorte que:

[47] = [Lrs] [is] + [Lyr] [ir] + [Am] (4-44)

[Ar] = [Lsr]t [quxlylo]_l[iqulylo] + [er] [ir] + [Am] (4'45)

Dos resultados de (4-11), (4-24), (4-28) e (4-31) em (4-45):

[ta]
Aka 0 ELSkd 000 l-ldl Lyaka 0 1[ika A
= |ix, |+ i B o BT
Akq 5 | | 0 Ligkql Likg 0
2Ly O 0 0 0|y
2 li ]
o

Aka =5 Lskala + Am + Likakalka

: (4-47)

Akq = E Lskqiq + qukqikq
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434 EQUACOES DE TENSAO PARA O ROTOR/ESTATOR NO
REFERENCIAL QDX;Y10

A partir de agora, serdo desenvolvidas as equacbes de tensdo do estator no
referencial dq girante, bem como nos referenciais x;y;, de forma similar ao que foi feito
com as equac0es de fluxo enlacado.

De [45], tem-se que a equacao matricial de tensdo do estator é:

V] = [R][is]+ <[], onde:
Vi]=[Va Vb Ve Va Velt
lis]=lia & ic iq il
[Ad=14a b A Aa Zel (4-48)

s 0 0 0 07
|0 o 0 0 0]
[R]=10 0 =, 0 O]
lo o 0 r, o]
lo 0o 0o 0 ]

[Rs], [is], [As] s@o as matrizes de resisténcia, corrente e fluxo enlagado do
estator.

Multiplicando-se ambos os termos da igualdade, expressa em (4-48), pela matriz

de transformada [Tygy,y,0], tem-se:

) d
[quxlylo] = [quxlylo] [Rs][ls]+ [quxlylo] E[As]
Vaaxiyi0l = [V va vx, vy, v0 ] (4-49)
[iqulylo] = [iq lq ixl iyl lo ]t
[Aqulylo] = [Aq Aa Axl Ayl Ao ]t
Onde:

[As] = [quxlylo]_l[/lqulylo]

(4-50)
[is]= [quxlylo]_l[iqulylo]
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Substituindo-se (4-50) em (4-49), apds arranjos matematicos, tem-se que:

[quxlylo] = [Rs] [is]+ [quxlylo] E [quxlylo]_l[/lqulylo]

p (4-51)
+ E [Aqulylo]
Utilizando-se do programa Mathematica©, novamente, obtém-se:
o Prg 90
dt
@ 5 00 o0
[quxlylo]E[quxlylo]_ = _E (4'52)
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 o
E, portanto:
_ do, ]
[ 0 0 0 07[iq] 0 dat 00 0rdq) [4aq]
|0 n 0 0 0|ia]| de, i/ldi diadi
100 m 0 ol l+lmge O O O O A+ de) (453)
lo 0 o n oflg,| 1 o o o o ol *a,
lo o o o Myl o o oo olla] 4]
0 0 0 0 o
. Aq
Vg = Tl +E+ w4
Vg = Tslg +F wr i,
da
Uy, = Toly, + d:l
” (4-54)
vy, = Tl + dzl
. ddg
Vo = Tslg +F
do,
=
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O circuito do rotor é constituido dos enrolamentos amortecedores kg, kq € do
imd. As tensGes do rotor, portanto, podem ser representadas pelas equagdes dos

enrolamentos Kg, Kq, curto-circuitados, de forma que [46]:

Mg
01 _ [Ykq] _ [Tkq 0 ] [ikq] dt -
[O] - [de] - 0 Tkd ikd * d/1kd (4 55)
dt
di
Vg = 0= Tkq ikq + —dlgq
(4-56)
. dAyq
Via =0 = Tyq ixa +7

4.3.5 REFERINDO AS GRANDEZAS DO ROTOR PARA O ESTATOR

E observavel que a matriz de indutancia originada das equagdes (4-43) e (4-47)

expressa em (4-57) é assimétrica.

Lis 0 0 0 0 0 01
A7 |0 Ly Lgeg O 0 0 01ri] o0 -
Aa 5 lg A
Aka 0 2 Loxa Lkaka 0 0 0 0 ira )

. m

Ay, 1=10 0 0 Lys 0 0 O i+l o (4-57)
Aq 0 0 0 0 L, Lgq 0] g 0
Akq 5 ikq 0
A, 0 0 0 0 5 Loxqg Lkgg O i, | Lol

L 0 0 0 0 0 0 Ly

Assim, a fim de torna-la simétrica e estabelecer o circuito equivalente do motor
referido ao estator, realizam-se, de forma detalhada no APENDICE F, dois
procedimentos:

e Definicdo de novas grandezas para o rotor, tais que possibilitem simetria
na matriz (4-57); e
e Referir as grandezas do rotor para o estator, de modo que o circuito

equivalente do motor esteja referido ao estator.
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Realizando esses procedimentos, chega-se as equacdes finais de tenséo e fluxo

enlacado, refletidas ao estator, para um MSIPI de cinco fases com enrolamento
amortecedor.

: q
Vg = Tslg + E-F AqWy

. dlyg
Vg =Tiig + I AgWr

dy,
dt
da

Y1
it (4-58)
dA,

Vg = Tlg +——
0 sto dt

dAkd’
dt

g

Tdt

Uy, = Tsly, +

Uy, = Tly, +

P
0= de,lkd +

.
0= qu,lkq +

/1q = Lqiq + Lmqikq

Aq =Laig+ Lyg ixg + Am’

Axl = Llsixl
/13,1 = Lisly, (4-59)
Ao = Lisio

! . I . ! !
Aka’ = Lmala + Lraka tka + Am

1 . 1.
/’lkq = Lmqlq + qukq lkq
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4.3.6 CIRCUITOS EQUIVALENTES

Uma maneira préatica e simples de verificar o que foi realizado nas se¢des deste
capitulo é averiguar a modelagem matematica do MSIPI em termos de circuitos
elétricos. E sabido que o ima pode ser modelado na regido correspondente ao segundo
quadrante de sua curva de desmagnetizacdo por um circuito elétrico representado na
Figura 4.6 [33].

A modelagem realizada do MSIPI pode, entdo, ser compreendida pela
permanéncia do circuito q, referido ao estator, de um Motor Sincrono de rotor bobinado
(MS), modelado semelhantemente ao MSIPI, e pela substituicdo do circuito de campo
do eixo d do MS, também refletido ao estator, pelo circuito do ima (Figura 4.6).

Apos a inser¢do do circuito do ima no circuito d, a indutancia de magnetizagéo
do eixo d € combinada com a indutancia do im&, resultando-se na primeira para
propoésitos de modelagem [33]. O fluxo enlacado pelo ima, refletido no circuito do
estator, pode, ent&o, ser definido como [43]:

A = Lnaim’ (4-60)
Onde i,,, é a corrente de magnetizagdo do ima.
Assim, os circuitos elétricos equivalentes de um MSIPI, com enrolamento

amortecedor, podem ser representados pelas Figuras 4.7 e 4.8, o que condiz plenamente
com as equacoes (4-58), (4-59) e (4-60).
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44 MODELO MATEMATICO DE UM MSIPI DE CINCO FASES (SEM
ENROLAMENTO AMORTECEDOR)

A derivacdo do modelo de um MSIPI de cinco fases, sem enrolamento
amortecedor, bem como sua representacdo através de circuitos elétricos, é semelhante
ao realizado na secdo 4.3, a excecdo dos enrolamentos amortecedores, que ndo fardo
mais parte do modelo mateméatico nem dos circuitos equivalentes.

Assim, novas equacdes sdo geradas e definidas por:

o dy
Vg = Tslg + E-l- AdWr

. dAg
Va = Tsla + —m = AqWr
diy,
dt
da,,

dt

- dAo
Vg = Tl —
0 st0 dt

Vx

L= Tsly, +

(4-61)

Uy, = Tsly, +

Wr =g

Aq = Lqiq
Ag = Lgig + Ay
Ay, = Lisiy, (4-62)
Ay, = Lisiy,

Ao = Lisiy
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4.5 MODELO MATEMATICO DE UM MSIP DE CINCO FASES COM IMAS
MONTADOS NA SUPERFICIE

O modelo dindmico de um MSIP com imé&s montados na superficie (Lg = Lg)
também pode ser derivado semelhantemente ao realizado na secdo 4.3, a excecao dos
enrolamentos amortecedores e da existéncia das saliéncias.

Nesta maquina pentafasica com rotor cilindrico, a geometria do entreferro ndo
depende da posicdo do rotor (6,) e as indutdncias muatuas do estator podem ser
expressas como sendo iguais a componente de entreferro de suas indutancias préprias
multiplicadas pelo cosseno do angulo elétrico a, o qual representa o deslocamento

angular elétrico entre dois enrolamentos [28]. Assim, a matriz de indutancias do estator

resume-se a:
(4-63)
[Lss] =
21 4m 4 21T\
Laao Lga0COS (?> Lga0COS (?) Lga0COS (?) Lga0COS (?)
21 21 4 4
L4a0COS (?> Laao Lga0COS (?) Lga0COS (?) Lga0COS (?)
4m 21 21 4
Laao COS(?)) Laao cos (?) Laao Laao cos (?) Laao cos (?)
4r 4m 21 21
L4a0COS (?> Lga0COS (?> Lga0COS (?> Laao Lga0COS <?)
2r 4m 4r 21
_Laao cos (?> Lga0COS (?> Lga0COS (?> Lga0COS (?) Laao
+
[Lls 0O 0 O 0)]
|0 Ls O 0 0]
lo 0o L, 0 o]
lo o o L, o
l 0O 0 0 0 L,SJ

Onde L,,,€ a componente de indutancia propria devido ao fluxo fundamental

espacial de entreferro e L;; é a indutancia de dispersao.
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Tal matriz de indutancia, quando trabalhada com as operagdes matriciais da

secdo 4.3, conduz as mesmas equacdes de (4-61) e (4-62) com:

5
(Lqg = Lq = ELaao + L) (4'64)

4.5.1 CALCULO DA INDUTANCIA SINCRONA PARA UM MSIP DE CINCO
FASES COM iIMAS MONTADOS NA SUPERFICIE.

Calculando, agora, a indutancia sincrona para esse MSIP de cinco fases,
balanceado, com entreferro constante, tem-se que o fluxo concatenado na fase A pode

ser expresso como [28]:
Aa = Laiq + Lapip + Lacic + Lagig + Laei, + Ay, sen(6,.) (4-65)

No qual:

) . 21
ig = I, cos(wt),i, = I, cos (Wt - ?)
(4-66)
] 4N 6r ] 8
i, = I, cos (Wt —?>,ld = I,, cos (Wt —?> el, = I, cos (Wt— ?)

Substituindo-se os valores de indutancia expressos em (4-63) e os valores de
corrente de (4-66) em (4-65), obtém-se uma expressao para o fluxo concatenado na fase
A de:

5 !
Ag = (ELaao + Lls) g +Am Sen(er) (4_67)

A induténcia sincrona, condizente com (4-64), passa, entdo, a ser definida como:

5
Ls = (E Lago + Lis) (4-68)
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4.6 EXPRESSOES DO TORQUE E DA POTENCIA PARA UM MSIP DE CINCO
FASES

A expressao da poténcia instantanea para este motor é:

71" [%]
[Vo] |ib]

Papcge = Valag + Vplp + Veic + vgig+ Vele = [ve | licl (4-69)
KEH

Transformando-se as grandezas tensdo e corrente para o referencial dgxiy;0,

tem-se:
v t i
[ 9] [fa]
| | ]
-1 —_ .
Pabcde = | [quxlylo] val l | | [quxlylo] I bxy | | (4'70)
v, | [i, |
I_ le V1
Vo liOJ
E 0 0 0 O
2
5 [
0 > 0 0 0[]
5 | L]
Pabcde = [ Uq Vg le Uyl UO] 0 0 E 0 0 | l.xl | (4'71)
5 | L
0 0 O > 0Lip
0 0 0 O >
2
5
Puipcde = > (Vqiqg + Vaig + Uy iy, + vy, iy1 + vyip) (4-72)

Baseando-se nas consideracdes assumidas no inicio do capitulo 4, tem-se:
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5
Papede = 5 (vqiq + valy) (4-73)

Substituindo-se a expressdo (4-61), referente a MSIPI, em (4-73), e
relacionando-se as grandezas (velocidades) elétricas (w,.), rad/s, e mecanicas (w,,) [5],
obtém-se:

da dA
Popede = ( wm(/ldlq Aqia) +d—tqiq +d_tdid +15(ig 2 +ig %)) (4-74)

Eliminando-se os termos associados a perdas dhmicas e a taxa de variacdo da
energia magnética, tem-se que a poténcia eletromecanica em (W) é:

5P ]
Papede = 29 5 W ( Adlq Aq iq) (4-75)

Portanto, o torque eletromecéanico, em N.m ,desenvolvido para uma maquina de

P polos, com a ajuda de (4-62), na ponta do eixo, pode ser expresso como:

5P
Tem=—=§§(ﬂdiq — 4 ld)— (/1 Yig + (Lg—Lg)igiq] (4-76)
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4.7 CONCLUSOES

Conclui-se do capitulo 4 que:

o Apesar de representar as equacfes de tensdo nos eixos Xi, yi, 0 MSIP
pentafésico, quando é alimentado por tensdes senoidais com uma distribuicdo de campo
senoidal, ndo possui componentes de tensdo x;-yi1, conforme detalhamento realizado no
APENDICE C;

o Os circuitos x;-y1 podem, entdo, ser considerados como circuitos
adicionais de sequéncia zero;

o O modelo resultante no referencial dg € muito semelhante ao do
equivalente trifasico para a mesma maquina;

o As tensdes X;-y1 (4-61) quando combinadas com (4-62), ficam restritas a
impedancia de disperséo do estator;

o As equacOes X3-y; estdo desacopladas de outras equacOes; elas nao
envolvem termos de tensdo de velocidade, por exemplo, 0s quais estdo presentes nas
equac0es de tensdo d-g. Logo, ndo contribuem na expressdo do torque;

o A induténcia sincrona pentafasica assemelhou-se a trifasica. A diferenca
se encontra no fator 5/2 presente na pentafasica, enquanto na trifasica, acha-se 3/2 [28],
[33];

o As equacbes envolvendo as variaveis X;-y: ndo aparecem na expressao
final do torque eletromecanico quando uma distribuicdo senoidal de fluxo ao longo do
entreferro é assumida; e

o O modelo de equacdo de torque em (4-75) é idéntico ao trifasico, a
excecdo do fator 5/2, que no caso trifasico torna-se 3/2. Isso significa dizer que em
principio o mesmo controle aplicado a um MSIP trifasico pode ser aplicado a um MSIP

pentafasico.

Nesta dissertacdo, optou-se por usar o modelo de um MSIPI de cinco fases, com
enrolamento amortecedor, partida-direta, para ratificar as consideracdes realizadas no
capitulo 5. O modelo de um MSIP com imds no interior e na superficie, sem
enrolamento amortecedor, sera usado nas demais simulacbes com o emprego do

controle vetorial.
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CAPITULO 5 - PARAMETROS PARA O CIRCUITO EQUIVALENTE DQ DO
MOTOR

Neste trabalho ndo se dispunha dos parametros de circuito para um motor
sincrono de imas permanentes de cinco fases de 3 kW e outro de 150 kW. Assim, para
obter tais parametros de circuitos e atender os objetivos desta dissertacdo, foram
empregadas duas linhas de agéo:

I.  Levantar os parametros de um circuito equivalente de um MSIP de cinco
fases em funcdo de parametros de circuito equivalente de um MSIP
trifasico, de forma aproximada, ja que variaveis elétricas trifasicas, em

termos de circuito dg, estdo disponiveis com mais facilidade na literatura;

I[l. Estabelecer contato junto a WEG do Brasil (a qual se colocou,
gentilmente, a disposicdo da COPPE) para fornecimento de parametros

elétricos para os circuitos dg.

O emprego da linha de acédo | propiciou a simulacédo de um MSIP pentafasico de
3 kW. Ja a linha de acéo Il, com conhecimentos da I, resultou na simulacdo de um
MSIP pentafasico de 150 kW a partir dos parametros de circuito de um MSIP trifasico,
de igual poténcia, fornecido pela WEG. O emprego da linha de acdo I, tambem, propicia
trabalhos futuros de implementacéo pratica desse motor.

Para 0 emprego da linha de acdo I, considera-se que:

e O enrolamento trifasico do estator do MSIP 3¢ € retirado e substituido
por um enrolamento pentafasico. Este motor com novo enrolamento
passa a constituir o MSIP 5¢;

e Ambos 0s motores (trifasico e pentafasico) possuem a mesma forca
magneto motriz — FMM,;

e As perdas condutivas do MSIP pentafasico sdo aproximadamente iguais
ao MSIP trifasico; e

e As permeancias dos circuitos g e d para ambos 0s motores sdo iguais.
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5.1 CONSIDERACAO ENTRE OS MOTORES TRIFASICO E PENTAFASICO -
FORCAS MAGNETO-MOTRIZES EQUIVALENTES

Assume-se que:
FMMSQ =FMM39 (5'1)

De [5], sabe-se que para uma maquina com enrolamentos trifasicos no estator
distribuidos senoidalmente, com N5 espiras por bobina de cada fase, a forca magneto
motriz trifasica, as forcas magneto-motrizes de fase e as correntes de fase podem ser

expressas como:

3
—=Ng3 I axscos(wt — @) (5-2)

FMM36 = 2

FMMas3 = NS3iaS3 COS(@)

] 2r
FMMys3 = Ng3 ips3c0os(P — ?) (5-3)

] 4
FMM_ g3 = Ng3 ics3c08(P — ?)

g3 = Lnaxs cos(wt)
. T
lpsz = Imax3COS(Wt - ?) (5_4)

s
lesz = Imax3COS(Wt - ?)

Onde w é a velocidade angular elétrica, ® é o angulo espacial e I,,,,3 @
amplitude da corrente trifasica de fase.
De [47] observa-se que as FMMs por fase, para enrolamentos pentafasicos no

estator, distribuidos senoidalmente, seguem a mesma relacdo basica de (5-3), estando

2 S .
afastadas de (?”rad) elétricos no espaco, bem como as correntes por fase variam
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senoidalmente no tempo, com defasagem angular de (%”rad) entre elas. A FMM

resultante pode também ser calculada como a soma das FMM por fase. Logo:

FMM 55 = Ngsigsscos(P)

) 2m
FMMDSS = NSSleS CoS (¢ — ?)

] 4r
FMM g5 = Nggiog5 COS (Cb - —)

5 (5-5)

41
FMMdSS = Nssid55COS((p + ?)

) 21
FMMeSS = N551e55COS((p + ?)

lass = Imaxscos(wt)

i T
Ipss = Imaxscos(wt — ?)
i T
lcss = Imaxscos(wt — ?) (5_6)

) 4
lass = Imaxscos(wt + ?)

) 2r
less = Imaxscos(wt + ?)
FMMsg = FMM 45 + FMMyes + FMM_ o5 + FMM 355 + FMM g5 (5-7)
Substituindo-se (5-5) e (5-6) em (5-7), obtém-se

5N;s

—— Lyyqxs cOS(wt — @) (5-8)

FMMSQZ 2

Onde w é a velocidade angular elétrica, ® é o angulo espacial e I,,,,s @
amplitude da corrente pentafasica de fase.
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Enfim, admitindo-se a mesma amplitude de corrente, a expressdo das forcas

magneto-motriz trifasica e pentafasica se correlacionam como:

5 3
5 Nyslpaxs cos(wt — @) = 3 Ny3lmaxscos(wt — @) (5-9)
3
Ngs = ¢ Ns3 (5-10)

5.2 CONSIDERACAO ENTRE OS MOTORES TRIFASICO E PENTAFASICO -
PERDAS RESISTIVAS/ FLUXOS DISPERSOS

Admitindo-se que:

Perdas 6hmsss = Perdas 6hms;p =>
5 5 (5-11)
5 RSSIS =3 RS3I3
Mais uma vez, assumindo que ambos os motores tenham a mesma corrente por

fase:

R., (5-12)

Apesar do calculo da indutancia de dispersdo pentafésica requerer uma andlise
por elementos finitos, estimou-se de forma simpléria tal indutancia tendo em vista o
objetivo ser a simulacdo de um MSIP de cinco fases. Considerou-se, entdo, que as
indutancias de dispersdo, pentafasica e trifasica, se relacionem da mesma forma que as

resisténcias em (5-12):

3

Liss = ngs3 (5'13)
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5.3 RELACAO ENTRE AS INDUTANCIAS TRIFASICA E PENTAFASICA NO
REFERENCIAL DQ DE UM MSIPI

A concepcdo basica é conseguir expressar as indutdncias pentafasicas de um
circuito dq de um MSIP de cinco fases em funcdo das indutancias trifasicas de um
MSIP trifésico, considerando-se as assuncdes previstas para a linha de acdo I, ja que
parametros de simulacdo para MSIPs trifasicos estdo mais disponiveis na literatura.

A analise empregada aqui foi restrita ao MSIPI de cinco fases, que é o motor
objeto da maioria das simulagdes, apesar de ser facilmente estendida ao MSIP com imas
na superficie. Com base em [33], podem-se expressar as indutancias muatuas trifasicas

dos circuitos d e g como:

Lmd(36) = ENsszpd

3 2
Lmq(36) = 5N53 Pq

(5-14)

Admitindo-se a mesma permeancia do motor trifasico para os circuitos d e g, as
indutdncias mutuas pentafasicas para tais circuitos, também, podem ser expressas, de

acordo com o capitulo 4, como:

Lmd(se) = ENSSZPd

. (5-15)
Lmq(se) = ENSSZPq
Substituindo, agora, (5-10) em (5-15), tem-se:
5 5/(9 )
Lmacsey = 5 Nos"Pa = E(g) Ng3“Py =>
(5-16)
33 3

Lmase) = T35 Ng3“Py = ngd(ge)
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De igual forma

3
Lmqsey = g Lmace)

(5-17)
Adicionando-se a indutancia de dispersdo as indutancias mutuas pentafasicas dos
circuitos d e ¢, podem-se obter as expressdes finais das indutdncias diretas e em

quadratura desses circuitos em funcdo das indutancias matuas trifasicas, de forma que:

3
Lyisey = gl‘mq(36) + Lisse)
(5-18)

3
Laisey = ngd(se) + Lisse)

Observa-se que uma consequéncia natural de que o namero de espiras do
enrolamento da maquina pentafésica seja 3/5 do da trifasica, é a correlacdo entre as
tensOes induzidas no estator para as maquinas pentafasicas e trifasicas.

Conforme as bobinas do estator experimentam a mudanca de fluxo enlagado,
originado pelo movimento do im& no rotor, a forca contra-eletromotriz induzida no

enrolamento do estator pode ser expressa por [28]:

dA d
_dA_ 49

=—=N— 5-19
dt dt (>-19)

e

Nos quais A ¢ o fluxo enlagado no estator devido ao imé e ¢, o fluxo do ima.
De (5-19), tem-se:

dAs do
®s=ar ~ Sdr
dAs do
— 3 - 5-20
® = at N dt (5-20)
3
65 = §e3
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Como a estrutura do rotor e, por conseguinte, 0 im&, permanecem 0S mesmos
para as maquinas pentafésicas e trifasicas, podem-se igualar os fluxos produzidos por
ambos os motores, de forma que:

dA dAa
Ns N, TN 57573

Conclui-se, por conseguinte, que as seguintes expressdes podem ser empregadas
para obtencdo dos parametros de um motor MSIP de cinco fases, com imds no interior,

a partir de um trifésico.

3
Lyisey = ngq(se) + Lisse)

Lasey = 5Lmd(39) + Lisse)

3

As = §A3 (5-22)
3

ey = §e3
3

R5 = §R3
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CAPITULO 6 - CONTROLE DO MOTOR SINCRONO DE IMAS
PERMANENTES DE CINCO FASES

Os métodos de controle de velocidade para motores multifasicos sdo, em
principio, 0s mesmos para 0s motores trifasicos. Se um motor sincrono de imas
permanentes de cinco fases possui distribuicdo senoidal ao longo dos enrolamentos do
estator e esta sob condigcdes simétricas de trabalho, pode-se afirmar que esse motor
apresentard 0 mesmo esquema de controle vetorial de um equivalente trifasico [30].

Pode-se claramente verificar através das equacGes de poténcia e torque, (4-75) e

N s QA cgs - 5
(4-76), que essas sdo idénticas aos correspondentes trifasicos, a menos do fator > que no

caso trifasico seria% para uma matriz de transformada invariante em amplitude [48]. Ou

seja: somente dois controles de corrente s&o suficientes para acionar a maquina, ja que a
producdo de torque € governada somente pelas componentes d e q da corrente do
estator.

E cabivel ressaltar que condicdes desequilibradas ou assimétricas no motor,
provenientes da fonte ou da queda de uma fase, por exemplo, propiciardo um fluxo
indesejado de corrente ao longo dos circuitos x-y, tornando o controle vetorial, dirigido
pelas componentes d e g, insuficiente [30].

Igual atencdo deve ser dada ao controle do inversor - PWM ou ao controle por
histerese a fim de se evitar a geracdo de harmdnicos de baixa ordem indesejados nos
circuitos x-y, ja que estes se limitam a possuir somente a impedancia de dispersdo do
estator, conforme (4-61), (4-62), e por conseguinte, poderdo comprometer o controle

vetorial por somente duas variaveis.

6.1 SISTEMAS DE ACIONAMENTO DE FREQUENCIA VARIAVEL

As simulacdes deste trabalho abordam simulacgdes tanto para um MSIPI de cinco
fases, bem como para um MSIP de cinco fases com imas na superficie. O motor de

polos salientes sera empregado no Sistema de Acionamento | e o motor de rotor
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cilindrico serd& empregado no Sistema de Acionamento Il. Ambos os sistemas de
acionamento sdo detalhados nesta secao.

Seré utilizado um Sistema de Acionamento | por Controle de Velocidade (Figura
6.1) para controlar o MSIPI pentafdsico e atender ao plano operacional do
navio/embarcacdo, onde inimeras mudancas de velocidade (mddulo e sentido) do

sistema de propulsdo elétrico sdo exigidas.

| =y
Varef
W, T
SR p Q> P d Vo] PWM Ve
—_ 7|
V;/\ : N Veref. / MSIPI
' ) 0 d Varef Varet|  INVersor \ 50
ldref = 50
>&) Pl P abcde [Verry \
— A \
id ;\
\ A
<
abcde O -
ot
\l/ o
0 i
v .
dq ~ lu
/ -
Sensor de corrente
Sensor de posic¢éo

e velocidade

Figura 6.1 - Sistema de Acionamento | com controle vetorial.

Esse sistema de acionamento possui, como célula principal, o controle vetorial, 0
qual permite ao motor MSIP pentafasico apresentar um desempenho de controle
semelhante ao da maquina CC, ou seja, através do controle vetorial é possivel ter
controle de torque e fluxo independentes [5] [26].

No Sistema de Acionamento | (Figura 6.1) é admitido um inversor de ganho
unitario, ja que o foco principal das simula¢6es é averiguar o comportamento dindmico
do controle frente a variacbes de comando de velocidade com uma distribuicdo de

campo senoidal. Contudo, com o intuito de averiguar o real funcionamento do inversor,
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bem como realizar um sistema de acionamento por controle de torque, optou-se pelo
controle por histerese para o acionamento do inversor. Esse novo sistema de
acionamento de torque por controle de histerese € representado na Figura 6.2 e

representa o Sistema de Acionamento II.

iare
__>®_—_> ~ -
dg Ipref *®___> Controle [ /
Tt i | Inversor [ MsIM
idret %: bor > 50 \ >®
abcde | leret » histerese [ ‘\\

0r le

Sensor de posicdo

A

e velocidade

Figura 6.2 - Sistema de Acionamento Il de Torque com controle por histerese.

6.2 CONTROLE VETORIAL

Conforme citado anteriormente, o nucleo basico dos Acionamentos | e Il é a
estratégia por controle vetorial. Com a aplicacéo desta estratégia, o controle do MSIP de
cinco fases apresenta um desempenho semelhante ao de uma maquina de corrente
continua com corrente de campo I, e corrente de armadura I,. Assim, as componentes
da corrente do estator nos eixos direto e em quadratura no referencial sincrono, i; € i, ,

quando aplicadas no controle vetorial, tornam-se analogas, respectivamente, a I e I, da

maquina CC [5].
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O desempenho como a de uma maquina CC s0 se torna possivel, quando i, esta
alinhado com a diregéo do fluxo do imé e i, , perpendicular a ele [5]. A corrente i4,
portanto, contribuird parcialmente com o fluxo ao longo do eixo d, ja que parte dele
procede do fluxo do imé& permanente. A corrente i, € a responsavel pela producéo de
torque. Ambas as correntes, bem como outros fasores inerentes a um MSIP podem ser

analisados através da Figura 6.3 [26].

P\
Eixo q
Vs
____________ N
Vq
is
b i )
[ |
i aq
S I ,I\Wr
i
AV ) O, id At Eixo d

Referencial estacionario do estator

Figura 6.3 - Diagrama fasorial de um MSIP de cinco fases.

Na Figura 6.3, vy, i, representam os fasores dos vetores espaciais de tensdo e
corrente do estator; A (A,)) é o enlace de fluxo produzido pelo ima; & € o angulo entre
0 campo do rotor e o fasor corrente do estator, o qual € conhecido como angulo de
torque; 6, € a posicdo angular do rotor e @ a defasagem angular entre o fasor v € 0
fasor i;.

O controle vetorial de um MSIPI de cinco fases pode ser derivado de seu modelo
dinamico. Com base na Figura 6.3, as correntes do estator no referencial do rotor podem

ser expressas como [26]:

ol [ &

Por conseguinte, as correntes iy, i, i., ig € i, podem ser derivadas, substituindo
(6-1) em (4-33), utilizando-se de (4-11) e considerando os componentes Xi,y1,0 nulos.

Isso resulta em:
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)

-)

cos(6,
[ia] cos(0, — —
||
|ic | = i cos(6, —
i,
lieJ cos(6, +
_cos(@r +

)
)

sen(8)

2
sen(6, — ?)
n
=)

4
sen(6, + ?)

2m
sen(6, + ?)

sen(6, —

sen(6, + 6)

2
sen(6, + 6 — ?n)

4
sen(6, + 6 — ?n)

4r
sen(6, + 6 + ?)

2m
sen(6, + 6 + ?)_

|

sin(6)
cos(6)

(6-2)

(6-3)

Como os MSIPIs sdo projetados de modo que o ima do rotor, por si sO, seja

capaz de produzir o requerido fluxo no entreferro até a velocidade nominal, faz-se

iy = 0 naregido de torque constante [5].

Ao fazermos (i; = 0) e substituirmos esse valor na expressdo (4-76), o

resultado € uma relacdo linear entre o torque e a corrente i .

Tem = kig, cOM

(6-4)

Uma consequéncia natural de (i; = 0) € que a corrente is passa a ser igual a i,

e, portanto, o angulo & torna-se 90°. Se substituirmos § = 90° em (6-3), veremos que as

correntes do estator, que sdo medidas por sensores, representados por circulos na Figura

6.1, sdo totalmente dependentes do angulo 6,, angulo entre o estator e o rotor, e,

portanto, o conhecimento da posi¢do do fluxo do rotor é o cerne do controle vetorial.

Na prética, monitora-se a velocidade do rotor, através do uso de sensores do tipo

encoder ou resolver, e a posicao relativa entre os eixos do estator e do rotor € obtida,

matematicamente, pela integral da velocidade [49].
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Um importante fato a ressaltar é que quando o angulo de torque é mantido em
noventa graus com (iy = 0), o controle esta trabalhando no modo de operagdo abaixo
da velocidade nominal, na regido conhecida como torque constante [26]. A
desvantagem dessas consideracfes, (6 =90° e iy = 0), s80 0 Sseu ndo emprego na
regido de enfraquecimento de campo, onde se pode trabalhar com velocidades acima da
nominal [5] [26] e o ndo aproveitamento do torque de relutancia.

No entanto, é cabivel ressaltar a possibilidade de produgdo maxima de torque,
em um MSIPI, através da injecdo de uma corrente desmagnetizante i;, causadora do
enfraquecimento do fluxo, que sera responsavel pelo aumento da parcela pertinente ao

torque de relutancia e, por conseguinte do torque eletromagnético. Sendo, vejamos:

ig<0eLy>Lg => Trope = (Lg—Lg)igiy >0

5P (6-5)
T, = EEAflq + Tretut

Visando aproveitar o torque de relutancia e operar o motor com a maxima
relacdo torque/corrente na regido de torque constante € desenvolvido, também, neste
trabalho, uma estratégia de maximo torque por corrente do estator. A estratégia €
fundamentada na obtencdo do valor maximo de torque e do correspondente angulo de
torque, os quais podem ser derivados por inspecdo visual ao grafico que os correlaciona,

como o da Figura 3.3, ou analiticamente, conforme (6-6) e (6-7) [26].

5P L;—L
T, = 5= | Asis send + M is2sen(26) (6-6)
22 2
T,
d(f)_0_>6_—b+\/3
s 77 2a
a=25Pig(Ls;—L
s( d q) (6-7)
b = 1,25PA;

¢ =125Pis( Ly — Lg)
A= (b? — 4ac)/2a
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No caso de MSIP com imas na superficie, o0 emprego do controle vetorial ocorre
de forma similar ao MSIPI. Quando, porém, o angulo & torna-se 90°, ocorre a geragao

de torque maximo, j& que para esse tipo de motor inexiste o torque de relutancia
(Lqg = Lg) [41].

6.3 SISTEMA DE ACIONAMENTO | POR CONTROLE DE VELOCIDADE

Tanto na estratégia de angulo de torque (8) igual a noventa graus, como na de
maximo torque por corrente do estator, esse sistema emprega trés controladores do tipo
proporcional-integral (PI), sendo um de velocidade e dois de corrente. Esses Pl sdo
responsaveis pela geragdo dos valores de referéncia (Tyer, Vgref, Varer), cONforme
mostrado na Figura 6.1. Os ganhos proporcional (k,;) e integral (k;) para os Pl de
corrente foram extraidos do sistema de controle da Figura 6.4, admitindo-se uma

compensacdo ideal e com base nos parametros do capitulo 8.

|
kii > 1 g >

R, + sl

Figura 6.4 - Controlador da malha de corrente.

PI de corrente MSIP 3 kW
kyi =1 ky =0,0001
PI de corrente MSIP 150 kW
kyi =10 ky=1le—4

(6-8)
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Obtidos os ganhos dos PI de corrente, os ganhos proporcional (k) e integral
(k;) para a malha de controle de velocidade foram gerados pelo método de tentativa e

erro, de acordo com (6-9).

PI de velocidade MSIP 3 kW
k, =02k =01

PI de velocidade MSIP 3 kW

k, =1e3 k; =2e—3

(6-9)

O sensor de posicdo é responsavel em informar a correta posicdo do rotor, a qual
permitird, por exemplo, a transformacdo das correntes do motor no referencial girante
do rotor. A informacdo do sensor também € importante para assegurar O correto
alinhamento entre a corrente i, e 0 fluxo do ima, com i, perpendicular aos mesmos. A

velocidade é extraida a partir da informacéo do sensor de posicéo [5].

6.4 SISTEMA DE ACIONAMENTO Il DE TORQUE COM CONTROLE POR
HISTERESE

Neste sistema de acionamento sera possivel verificar as correntes indesejaveis
geradas nos circuitos x,y,0, bem como o funcionamento do inversor pentafasico. Um
bom controle de torque é imprescindivel para as atividades normais de um navio militar,
estando 0 mesmo em combate ou no exercicio de suas atividades diarias.

O inversor pentafasico é do tipo controlado por tensdo (VSI). Cada chave do
circuito consiste de dois dispositivos semicondutores e poténcia, conectados em anti-
paralelo. Um deles consiste em um IGBT e o outro um diodo. Tais chaves sdo
consideradas ideais (comutacdes ideais sem queda de tensdo). O inversor pentafésico,

com entrada de tensdo CC constante, pode ser representado pela Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Inversor pentafasico.

As tensbes fase-neutro (F-n) do motor, conectado em estrela, podem ser

derivadas e expressas por:

4
Van = gVan g (vpy + Ven + Vpy t+ Ven)

4 1

VUpn = gUBN 5 (Van + ven + Vpn + VEn)
4 1

Ven = EUCN 5 (Van + vpy + Vpy + Ven) (6-10)
4

VUpn = EUDN Tz (Van + vpy + Ven + Ven)

4 1
Vgn = gUEN Tz (Van + vy + Ve + Vpy)

Para acionar esse inversor, utiliza-se a técnica de controle por histerese. Este
controlador ¢ muito simples de implementar e apresenta boa resposta dindmica e
precisdo quando estabelecido o regime permanente. Os problemas desse tipo de
controlador sdo as altas ondulagdes (ripple, em Inglés) de torque quando uma banda de
histerese larga € usada ou frequéncias excessivas e ndo controladas de chaveamento

quando uma banda de histerese pequena é usada [50].
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O principio de controle por histerese é simplério e consiste em fazer com que as
correntes de fase sejam forcadas a seguir as referéncias, dentro de uma banda, pelo
chaveamento do inversor. A corrente de fase é entdo mantida entre dois valores (um
maior do que a referéncia e outro menor do que a referéncia) por um valor fixo o qual
corresponde a metade da banda de histerese (Ai) [50].

A regra légica de acionamento das chaves de poténcia do inversor para a fase A,

por exemplo, pode ser descrita como:
igref — iq = Al => chave superior da perna ¢ acionada (6-11)

igref — iq < —Ai => chave inferior da perna € acionada (6-12)
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CAPITULO 7 - SIMULACAO EM PSCAD/EMTDC

O Programa de simulacdo de transitdrios eletromagnéticos, PSCAD/EMTDC,
foi utilizado para simular o modelo da maquina, os acionamentos propostos, bem como
verificar a simulacdo de um MSIPI pentafasico 3 kW, cujos parametros elétricos de
circuito foram obtidos em funcdo de um MSIPI trifasico 3 kW, de acordo com o
capitulo 5.

A fim de facilitar o entendimento do que foi realizado, esse capitulo est&
organizado sequencialmente nas seguintes simulagdes:

e Modelo em ambiente de Simulacdo PSCAD de um MSIPI pentafasico,
partida-direta, com o proposito de verificar as consideracdes realizadas
no capitulo 5;

e Modelo em ambiente de Simulacdo PSCAD do Sistema de Acionamento
| por Controle de Velocidade; e

e Modelo em ambiente de Simulacdo PSCAD do Sistema de Acionamento

I de Torque com controle por histerese.

O objetivo deste capitulo é apresentar as ferramentas e blocos de simulagéo
utilizadas para alcancar os objetivos propostos. Foi dado énfase aos blocos principais,
0s quais permitirdo que futuros estudantes consigam reproduzir com facilidade a
simulacdo ou consigam alcancar objetivos maiores, sem recorrer a pontos iniciais de
partida em suas jornadas. Absteve-se de detalhar o modelo do motor trifasico, por nao
ser o foco principal deste trabalho, apesar de também ter sido realizado simula¢des com

0 mesmo.

7.1 MODELO, EM AMBIENTE DE SIMULACAO PSCAD, DE UM MSIPI
PENTAFASICO PARTIDA-DIRETA

O modelo do sistema de partida direta do motor pentafasico, juntamente com o

seu similar trifasico, esta representado na Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Sistema de partida direta da rede de MSIPI pentafasico e trifasico.

Os blocos das transformadas direta e inversa de Park consistem de modulos

internos ao MSIPI, regidos por (4-10) e (4-11), sendo caracterizados pela Figura 7.2.

Park 5
Inversa de. Ea
o= iq ial—o OE?
out Park 5 ia vqi—o
vq
o— Eb
. Y =)
?C? id ibl ib Eb vd 49d
Vi
o ix icH—= % Ee
ix ic vx —©
Corrente VX
i idll|—o Ed
icflﬁ u idl OE? Wi o
%Y1
o> {0 ie1—© % Ee
io ie vO—e
Vo
or or

Figura 7.2 — Mddulos da transformada pentafasica direta e inversa de Park.
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O MSIPI, com enrolamento amortecedor,

¢ modelado em ambiente
PSCAD/EMTDOC, através dos circuitos dgx;y:0, conforme mostrado na Figura 7.3. Os

circuitos obedecem as equacdes (4-58),(4-59) e (4-60).

ewq L.
\j;L Circuito g
4

Circuito x;
1 R=0 — —4 —4
M o2 ¢ / / W iy TR
Rs Lls Lkg Rkq %l/
Rs Lls

o UT

Tl g
o < vq o >
N/ @ @—val

Circuito d -
S+ id1 o . o Circuito y;
— |+ / j W —4 i —4
Rs R=0 Lis Lkd Rkd _m
ew\(/j Rs Lls
it 2l
T
Ex 2 :
AN vd T x>
R e,—evyl
Circuito 0
—4 . —4
io
—— /
Rs Lls

7
24
>

Figura 7.3 — Circuitos dgx;y;0.
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As equacdes referentes as tensdes de velocidade dos eixos d e g, bem como a

equacdo do torque eletromagnético sdo apresentadas na Figura 7.4. Os fatores

multiplicativos por 10° ou 10, devido ao fato do PSCAD trabalhar com grandezas em

kV ou kA, foram omitidos das expressdes abaixo.

Lmd |
ikd Cq 1 N “ | ewd
i I 1
+ iql wr
Ld D/\_J ewq R
i E i Lmq
idl wr i
fi ikq
iql - fI'ee

Figura 7.4 — Equaces de tensdo de velocidade e torque eletromagnético.

A equacdo de aceleracdo deste motor ¢ modelada de acordo com [33], que

apresenta detalhamento da implementacdo. Dar-se-a enfoque prioritario, portanto, as

equacdes dindmicas de movimento do Sistema de Acionamento |I.
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7.2 MODELO, EM AMBIENTE DE SIMULACAO PSCAD, DO SISTEMA DE
ACIONAMENTO | POR CONTROLE DE VELOCIDADE

Esse Sistema de Acionamento | por Controle de velocidade consiste dos blocos
representados na Figura 7.5.
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o) Tref o ¢ o ¢ o Earef Ea—o ves Te4T>
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D F ids vds ref % vps_ref  yps ref Eb|vbs Tm
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F o igs < 2 ot o Ecref Ec |, fm ?
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ia| ia ie
oigs  jp (o
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Oo—jds ¢ (o
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oix
iX idl ngl
o—iy e e
iy ie
6410 orge
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Figura 7.5 — Sistema de Acionamento | por Controle de Velocidade.
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Os blocos de transformada direta e inversa, presentes na Figura 7.5, sdo regidos
por (4-10) e (4-11), enquanto o inversor VSI de ganho unitario apresenta uma relagdo
entre as tensdes de referéncia e as de saida, conforme Figura 7.6.

Lo
Ea?rgf 1 JEa EbOr?ef 1 JEb Ecergf 1 JEc

Lo
E(?ef 1 JEd E(;;rzf 1 |Ee

Figura 7.6 — Inversor VVSI-PWM de ganho unitario.

O bloco controlador de torque e fluxo, presente na Figura 7.5, tem 0s seus
elementos principais apresentados na Figura 7.7, em conformidade com (6-8) e (4-76).

Controladores de
Corrente

C 20 N * N o
*
) N/D 0.4 N/D iqs_ref
D i D
P Tref

— I
Q?@ o,

© o

Figura 7.7 — Controlador de torque e fluxo.
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Com relagdo ao bloco do MSIPI de cinco fases, presente na Figura 7.5, 0 mesmo
é equivalente ao desenvolvido na se¢do 7.1, a exce¢do dos enrolamentos amortecedores.
A equacdo dinamica de movimento [33], a qual correlaciona torque e velocidade,
juntamente com a carga helicoidal sdo representadas na Figura 7.8. Conforme o
principio de trabalho da hélice e considerando-se caracteristicas de navegacéo livre, ou
seja, inexistindo qualquer outra forga restritiva a0 movimento do navio, o torque da

hélice pode ser modelado como proporcional ao quadrado da velocidade [51].

2
L
><l\)

C 20 Neno

W)
C—— *

o
=

Figura 7.8 — Equacéao dinamica do torque/velocidade e torque resistivo da hélice para

condicdes de navegacdo livre.
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7.3 MODELO, EM AMBIENTE DE SIMULACAO PSCAD, DO SISTEMA DE
ACIONAMENTO Il DE TORQUE COM CONTROLE POR HISTERESE

Esse sistema de acionamento consiste dos blocos representados na Figura 7.9.
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Figura 7.9 — Sistema de Acionamento Il de Torque com controle por histerese.
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Em sintese, 0 bloco “Valores de Referéncia” da Figura 7.9 é constituido das
equacdes (6-3) e (6-4); o bloco de histerese obedece a (6-11) e (6-12), o inversor é
modelado de acordo com (6-10) e as transformadas seguem (4-10), (4-11) ou (4-8) e (4-
9). O modelo do motor é o mesmo do Sistema de Acionamento | por velocidade.

Opcionalmente, pode-se modelar o inversor pentafasico de acordo com a Figura
7.10.

Acionamento das chaves dos inversor
pelo controle por histerese

A = Ide
. ST | vee

S G spie Befe bele Goik 5

g g

Inversor VSI pentafésico

=
pe

o)

v PEREREFEEE

Figura 7.10 — Modelamento opcional do inversor pentafasico para célculo de perdas.
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CAPITULO 8 - RESULTADOS E ANALISE DAS SIMULACOES

Este capitulo detalha e analisa os resultados das simula¢fes modeladas em

conformidade com o capitulo 7. A fim de facilitar o entendimento do que foi realizado,

esse capitulo esta organizado sequencialmente nas seguintes simulacdes:

e Resultados e Analise da Simulacdo de MSIPI pentafasico de 3 kW a

partir dos parametros de um MSIPI trifasico de 3 kW;

e Resultados e Analise da Simulacdo do Sistema de Acionamento | por

Controle de Velocidade; e

e Resultados e Analise da Simulacdo do Sistema de Acionamento Il de

Torque com controle por histerese.

O motor pentafasico opera somente na regido de torque constante, tendo seus

pardmetros representados na Tabela 8.1. Os parametros simbolizados por (*) foram

utilizados nas simulagdes com controle vetorial, objetivando maior tensdo de linha.

Nomenclatura Valores
Motor 3O Motor 50- Motor 50-
Simbolo Nome
3 kwW 3 kW 150 kW
. 93,73V
4 Tenséo de Linha 230V 380V
(*)160 V
Poténcia Mecénica do
P, _ 3 kW 3 kW 150 kW
eixo
Wy Velocidade elétrica 377 rad/s 377 rad/s 1130,97 rad/s
P Numero de polos 2 2 6
R, Resisténcia do estator | 0,301374 Q 0,1808244 Q 0,0106 Q
Indutancia do eixo em
L, 0,051069 H 0,0306414 H | 0,0012991 H
quadratura
Indutancia do eixo
Ly diret 0,025534 H 0,0153204 H | 0,0007271 H
ireto
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L Induténcia de dispersdo | 0,003057 H 0,0018342H | 0,0000491 H
o 0,2988 Wh
As Fluxo enlagado do imé | 0,4981 Wb 0,42289 Wb
(*) 0,452 Wb
o 0,012598 ) )
Ji Momento de Inércia cam? 0,01259 kgm“ | 1,4591 kgm
gm
B Coeficiente de atrito 10*Nms 10*Nms ONms

Tabela 8.1 — Parametros de simulacdo para MSIPI trifasico de 3 kW, pentafésico de
3 kW e 150 kW.

Adicionalmente para os circuitos amortecedores kd e kg, quando empregados
nos motores trifasicos e pentaféasicos de 3 kW, acrescentam-se 0s parametros mostrados
na Tabela 8.2.

Simbolo Nome Motor 3® Motor 5@
Ryq Resisténcia do circuito kq | 1,914611 Q 1,1487666 Q
Ria Resisténcia do circuito kd | 0,957306 Q 0,5743836 Q

Liskq Indutancia de disperséo do | 0,006207 H 0,0037242 H
circuito kq

Liska Induténcia de disperséo do | 0,006207 H 0,0037242 H
circuito kd

Tabela 8.2 — Parametros de circuito para MSIPI com enrolamento amortecedor na
poténcia de 3 kW.

8.1 RESULTADOS E ANALISE DA SIMULACAO DE UM MSIPI
PENTAFASICO A PARTIR DOS PARAMETROS DE UM MSIPI TRIFASICO

Pode-se observar, através das Figuras 8.1 e 8.2, a dinamica de partida direta dos

motores sincronos de imas permanentes trifasico e pentafasico. Uma carga de 7,95 N.m
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é aplicada em 1,50 s e 0s motores possuem praticamente 0 mesmo comportamento.

Quando simulados em um mesmo ambiente, seus gréaficos de velocidade x tempo se

superpdem.

500 -~
400 -
300 -

-100 A
-200 A

Velocidade (rad/s)

-300 A

-400

200 -
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o /\
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e ot

Aplicacdo de Carga

™

Velocidade de escorregamento (W3- W)
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400 +H
300 -+
200 A
100 -

0 4

0.25 0.50 0.75

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
Tempo (s)

Figura 8.1 — Partida direta da rede de um MSIPI trifasico.
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e
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™\

Velocidade de escorregamento (W;s- We)
do Motor Pentafasico

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25

0.0

Tempo (s)

Figura 8.2 — Partida direta da rede de um MSIPI pentafasico.

Do gréfico, representado pelas Figuras 8.3 e 8.4, atesta-se a simplificacdo

realizada em (5-9), ou seja, ambos 0s motores possuem correntes de fase com 0 mesmo

valor de pico. Também, verifica-se, através da Figura 8.5, que ambos 0s motores

possuem o mesmo fator de poténcia.

94



15.0 -

10.0 ~

5.0 1

0.0 4

Corrente (A)

-5.0 4

-10.0 A

-15.0

20680 2.0700 2.0720 2.0740 2.0760 2.0780 2.0800 2.0820 2.0840 2.0860 2.0880

Tempo (s)

Figura 8.3 - Correntes nominais do motor pentafasico, em regime permanente, apos
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0.50
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Figura 8.4 - Diferenca entre valores de pico de corrente de fase para 0s motores

pentafasico e trifasico quando simulados simultaneamente em um mesmo ambiente de

simulacdo.
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Fator de Poténcia para motor pentafasico
fp = 0.9935

1.20

1.00
0.80 -
0.60 -
0.40 4 Diferenca de fator de poténcia para motor

pentafasico e trifdsico em regime permanente
0.20 - Afp

0.00

Afpefp

-0.20 o

-0.40

1.800 1.850 1.900 1.950 2.000 2.050 2.100 2.150 2.200 2.250
Tempo (s)

Figura 8.5 - Fator de poténcia pentafasico e diferenca entre fatores de poténcia para 0s
motores pentafasico e trifasico quando simulados simultaneamente em um mesmo

ambiente de simulacéo.

Ja a Figura 8.6 comprova a expressao (5-11), que relaciona as perdas 6hmicas

entre os motores pentafasicos e trifasicos.

Poténcia do eixo para motor

4.0k~ pentafésico e trifasico
§/ 2.0k
.©
g AP =Pis—Py
S
o /
0.0

2110 2.120 2.130 2.140 2.150 2.160 2.170 2.180 2.190 2.200

Tempo (s)

Figura 8.6 - Poténcia mecanica para 0s motores trifasico e pentafasico e diferenca entre

perdas dhmicas para os respectivos motores quando simulados simultaneamente.
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8.2 RESULTADOS E ANALISE DA SIMULACAO DO SISTEMA DE
ACIONAMENTO | POR CONTROLE DE VELOCIDADE

As Figuras 8.7 e 8.8 apresentam o acionamento, por controle vetorial, do MSIP
pentafasico de 3 kW, com imas no interior, com aplicacdo de carga helicoidal em
t=0,60s com V; = 160V, 4r = 0,452 Wh, Fp = 0,90. Os valores de pico das correntes

de fase, bem como, os valores eficazes da tensdo sdo apresentados na Figura 8.9.

400 1

E 140 4
350 - Z 120
> o
B 300 4 8 100 1
E 250 . T . . 2 80 A vazio
= Aplicacdo de carga do tipo hélice S 4ol
2 200 e l
3 S 40
© 150 4 =
s ﬁ 2.0 1 Plena
> 1001 2 00 carga
50 - S 20
0 = 40
000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 1.00 0.40 050 0.60 0.70 0.80 0.00 1.00
Tempo (s) Tempo ()
Figura 8.7 — Curva de velocidade. Figura 8.8 — Curva de torque.

ia ib ic id ie iq
R
6.0
= 4.0 Medidor de Tenséo
— 20 .
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§ 0.0
S 20
© | o S r n -
4.0 il
6.0 ) )
5o -2 2-2 2
"0.7640 0.7660 0.7680 0.7700 0.7720 0.7740 0.7760 0.7780 0.7800 0.7820
Tempo (s) 134.269 157.843

Figura 8.9 — Medicdo dos valores de pico para correntes de fase e dos valores eficazes

para tensbes de linha e F-N para um MSIP pentafasico de 3 kW.

As Figuras 8.10 e 8.11 indicam o controle desse motor pentafasico sendo

realizado de forma semelhante ao de um trifasico.
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Figura 8.10 — Controle vetorial com § = 90°.  Figura 8.11 — Correntes ix,iy; € io.

J& as Figuras 8.12 e 8.13 fornecem o controle de velocidade realizado pelo
Sistema de Acionamento I, onde se aplicam mudancas graduais e subitas de médulo e
sentido do vetor velocidade. Tais mudancas visam representar situacfes de navegacao a

serem vivenciadas por um navio de guerra.

Méquinas avante
e maguinas aré

Inversdo brusca de

400 400 - modulo e sentido
350 Elevagéo stibita de da veloci(mde/v
2 . 3001
5 300 velocidade @
£ 20 B 20
3 200 > 100
S 150 {Reducdo gradual g
8 1004 De velocidade 8
$ 50 % < 1001
> 0 > a0
50 | . . . . . , , , , ) -300 . . . . . . . . ,
0.0 1.0 20 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0
Tempo (s) Tempo ()
Figura 8.12 — Controle do médulo da Figura 8.13 — Controle do médulo e
velocidade. sentido da velocidade.

As Figuras 8.14 e 8.15 ressaltam a estratégia de acionamento por angulo de
torque constante igual a 90 graus e a estratégia de maximo torque por corrente do
estator com aproveitamento do torque de relutancia. Na Figura 8.15, pode-se observar
um acréscimo de 2,66 % no torque eletromagnético do motor apds mudanca da
estratégia de controle. J&, nas Figuras 8.16 e 8.17, com uma corrente de valor igual a

duas vezes a nominal, pode-se verificar que o torque de relutancia possibilita um
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acréscimo de 9,66% no torque eletromagnético. A contribuicdo da parcela do torque de

N . L . .
relutancia para motores com p = -1 > 2, portanto, pode ser muito importante para
d

navios militares em situacdes de combate ou em situacGes de dificil navegacdo, onde se
requer maior torque.

A Figura 8.18 ilustra uma possibilidade de emprego, na qual um navio patrulha
detecta um barco de pesca irregular.
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Figura 8.14 — Estratégias de acionamento. Figura 8.15 — Ganho de torque.
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Fig. 8.16 — Estratégias de acionamento. Fig. 8.17 - Ganho significativo de
torque.
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O O

Painel de Controle

| Pesca

Figura 8.18 — Possibilidade de emprego de torque maximo em situacdes de
patrulhamento do litoral brasileiro.

A Figura 8.19 retrata, 0 emprego de um MSIPI pentafasico de 150 kW durante
uma manobra hipotética de atracacdo de uma embarcacdo do tipo lancha ou iate. A

manobra é comandada do passadico da embarcacdo através de uma alavanca de

comando.
80 1
60
e i
s 0 Alavanca de Comando
o 201 — 60
-O -
I o] -
= =
S 201 -
g -
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60 —-60 ;

000 050 1.00 150 200 250 300 350  4.00
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Figura 8.19 —Variacdo de modulo e sentido da velocidade durante hipotética manobra

de atracacdo de embarcacdo com MSIPI 5@ 150 kW.
A Figura 8.20 caracteriza 0 emprego do Sistema de Acionamento | com

estratégia de controle vetorial com § = 90° para um MSIPI de 150 kW. A Figura 8.21

retrata a variacdo da carga mecanica deste motor frente a variagdes de velocidade.
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Fig. 8.20 — VariagOes de velocidade. Fig. 8.21 -VariacOes da carga
helicoidal.

8.3 RESULTADOS E ANALISE DA SIMULACAO DO SISTEMA DE
ACIONAMENTO Il DE TORQUE COM CONTROLE POR HISTERESE

As Figuras 8.22 e 8.23 retratam a técnica de acionamento por histerese, com
largura de banda de £ 2 %, bem como as correntes de fase, as quais sdo um espelho das
correntes de referéncia para um MSIP 5® de 3 kW com imas na superficie (L, = Ly =
0,0306414 H). A fim de diminuir o efeito das harménicas, foi colocado um filtro

indutivo em cada perna de saida do inversor com L = 0,0005 H.

ia ib ic id ie

o 14
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Figura 8.22 — Correntes de fase. Figura 8.23 — Banda de histerese.
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As Figuras 8.24 e 8.25 apresentam o controle vetorial com angulo de torque
6 =907, juntamente, com as correntes indesejaveis que circulam nos circuitos x; y; 0.
Para leitura dos valores medidos foi utilizado um filtro com constante de tempo

7 = 107* s e ganho unitério.
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Fig. 8.24 — Controle vetorial. Fig 8.25 — Correntes ixy,iys,i0.

As Figuras 8.26 e 8.27 apresentam o funcionamento do inversor com os valores

eficazes das tensoes de fase e de linha do motor.

Linha
600
,>\ 160
S 400 1
< <
@ 200 § 5 120 \
e 8 @ 100 Fase
g 0 o3 g
lg 6 LL
2 200 f-;% 60
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e 20
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0.440 0.450 0.460 0.470 0.480 0.490 000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
Tempo (5) Tempo (3)
Fig. 8.26 — Tensao de fase do motor. Fig 8.27 — Valor eficaz de tenséo.

A Figura 8.28 mostra o controle de torque sendo executado pelo Sistema de
Acionamento Il. As respostas as variacdes de mddulo e sentido de torque apresentaram-

se rapidas e precisas.
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Fig. 8.28 — Controle vetorial de torque exercido pelo Sistema de Acionamento 1.
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CAPITULO 9 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

9.1 - INTRODUCAO

Conforme proposto no escopo desta dissertacéo, foram abordados os sistemas de
propulsdo maritima, seus empregos nos meios navais da Marinha do Brasil, bem como
0S NOVOoS conceitos e tecnologias emergentes desses sistemas.

A busca por motores elétricos que apresentem elevada densidade de poténcia,
reduzidas dimensfes e peso, além de alta confiabilidade, proporcionou o estudo do
MSIP pentafasico como MEP de uma embarcacéo.

Um modelo matematico detalhado para o MSIP pentafasico foi derivado e
implementado em ambiente de simulagdo PSCAD/EMTDC. Dois sistemas de
acionamento foram empregados para verificar o comportamento do MSIP perante
mudancas de torque e velocidade, as quais sao comuns durante o funcionamento de um
navio. A estratégia de controle vetorial com angulo de torque constante e igual a 90
graus, bem como a de aproveitamento do maximo torque por corrente do estator foram
empregadas no sistema de acionamento por velocidade. No sistema de acionamento de
torque procurou-se verificar o funcionamento do inversor pentafasico.

Os parametros de simulacdo do MSIP pentafasico de 3 kW, originado pela
substituicdo do enrolamento trifasico do MSIP 3¢ de 3 kW por um pentafasico, foram
obtidos, inicialmente, a partir do correspondente trifasico, de forma que ambos os
motores produzissem a mesma FMM. Também, obteve-se éxito nos parametros do
MSIP pentafasico de 150 kW gerados a partir de parametros trifasicos fornecidos pela
WEG. No primeiro caso, utilizou-se um MSIP, com partida direta da rede, para simular
e verificar as consideracdes assumidas no capitulo 5.

Em termos de conclusdes e resultados, podem ser mencionados dois aspectos
que serdo comentados na secdo 9.2. O primeiro diz respeito ao modelo matematico do

motor e o0 segundo ao controle desse.

104



9.2 CONCLUSOES

Os objetivos desta dissertacdo foram atingidos, uma vez que foram

desenvolvidos os modelos matematicos para MSIPI pentafasico com e sem enrolamento

amortecedor e MSIP pentafasico com imds na superficie, assim como foi realizado a

implementacdo de sistemas de acionamento que garantiram o desempenho desejado ao

motor elétrico de cinco fases.

9.2.1 MODELO MATEMATICO

Através da modelagem matematica, considerando-se uma distribuicdo senoidal

de campo ao longo do entreferro, foi possivel:

Compreender a transformada dq para sistemas multifasicos;

Gerar as transformadas pentafasicas invariantes em poténcia e em
amplitude;

Gerar os tradicionais circuitos dq no referencial sincrono, bem como,
viabilizar sua implementacdo em ambiente PSCAD/EMTDC,;

Obter os circuitos adicionais de sequéncia zero: X;y;0, bem como
viabilizar sua implementacdo em ambiente PSCAD/EMTDC,;

Verificar a implementacdo de controle vetorial, semelhantemente, ao do
motor trifasico;

Calcular a indutancia sincrona pentafasica referente a um MSIP de polos
ndo salientes; e

Obter modelos matematicos para os MSIP com rotor cilindrico, polos

salientes com e sem enrolamento amortecedor.
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9.2.2 ACIONAMENTO DO MSIP DE CINCO FASES

Através da partida direta (line-start) do MSIPI de cinco fases conseguiu-se:

Simular o MSIP polos salientes a partir do equivalente trifésico;

Simular 0 modelo matematico do MSIP de cinco fases, polos salientes,
com enrolamento amortecedor; e

Em um mesmo ambiente PSCAD/EMTDC, partir de forma simultanea

um MSIPI 5@ ¢ um MSIPI 3® sem 6nus computacional.

Por intermédio dos sistemas de acionamento dirigidos ao MSIP de cinco fases

conseguiu-se:

Simular o modelo matematico do MSIP polos salientes, sem enrolamento
amortecedor, através do Sistema de Acionamento | por controle de
velocidade;

Simular o modelo matematico do MSIP com imés na superficie através
do Sistema de Acionamento Il com controle por histerese;

Exercer controle no MSIP pentafasico semelhantemente ao trifasico;
Rapida e precisa resposta de velocidade e torque nos Sistemas de
Acionamento | e Il com aplicacao de carga helicoidal;

Simular o funcionamento do inversor pentafasico com formas de
modelagens diferentes; e

Executar a estratégia de controle vetorial com § = 90° e com a obtencao
do maximo torque por corrente do estator, aproveitando-se do torque de

relutancia.
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9.2.3 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As propostas para trabalhos futuros podem abordar outros topicos relacionados a

esta dissertacao, tais como:

Propor um método de eliminacdo dos harménico de corrente em um
MSIP pentafasico, através da utilizagdo de um sistema de acionamento
por SVPWM:

Realizar acionamento de MSIP pentafasico, em embarcacfes, com
injecéo da terceira harmonica;

Estender o conceito de modelagem e simulagdo para um MSIP de quinze
fases, o qual atua como motor elétrico principal de uma embarcacao;
Implementagdo em bancada de um dispositivo de acionamento para
MSIP pentafasico;

Efetuar uma avaliagdo rigorosa da Distorcdo Harmdnica Total (THD)
para um MSIP de cinco fases com variadas estratégias de controle, entre
elas o Controle Direto de Torque (DTC);

Efetuar simulacbes de acionamento de MSIP pentafasico com
modelagem matematica mais precisa da carga propulsora, empregando o
conceito de hardware-in-the-loop;

Realizar estudos de impacto de ruido do sistema de acionamento do
MSIP pentafasico na embarca¢do como um todo; e

Efetuar a modelagem matematica especifica do MSIP para analise da

perda de uma ou duas fases.
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APENDICES

APENDICE A - MATRIZ DE TRANSFORMAGCAO PENTAFASICA POR
COMPONENTES SIMETRICOS

Aplicando-se a definicdo do Teorema de Fortescue para um sistema pentafasico
desequilibrado, podemos concluir que um conjunto de 5 fasores desequilibrados,
representados, por exemplo, pelo vetor coluna tensdo [V, V, V. Vi V.]* deverd
ser igual a cinco conjuntos de cinco fasores, denominados: sequéncia zero, sequéncia 1,
sequéncia 2, sequéncia 3 e sequéncia 4. Tais conjuntos de fasores representam as
colunas de (A-1).

Va = Vao + Va1 + Vaz + Vg + Vau
Vo = Vio + Vp1 + Vo + Vi3 + Vs
V.=Vo+ Vs +Vy +V3 +V,
Va =Vao + Var +Vaz + Vs +Vas
Ve =Veo+ Ver +Ver +Vez +Vey

(A-1)

Os fasores de sequéncia zero possuem mesmo modulo e estdo defasados entre si

de 0 rad, assim como os fasores de sequéncia 1 tém o mesmo mddulo e estdo defasados

2 . N . . 4 .
de ?” rad, similarmente os de sequéncia dois, com defasamento de ?" rad, e assim por

diante. A fim de facilitar as expressdes algébricas, define-se o operador "a" como:
o i
a=e 5 (A-2)

O operador a relaciona os fasores dentro de um mesmo sistema, de forma que

para a sequéncia 1, (Figura A.1), temos:

Vb1 = a_lvali Ver = a_ZVa1i Va1 = a_3Va1 e Ve = a'4Va1 (A-3)
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Figura A.1 - Conjunto de 5 fasores de tenséo de sequéncia 1.

Ve, w

Vb,

De maneira similar, os fasores dos outros sistemas podem se relacionar através

do operador a, 0 que nos leva a expressar (A-1) como:

Utilizando-se das operacfes matriciais [52] , tem-se que:

——————————————
ENSIPNSENSIRSINS

——
Il

| e —— |
P R R R R

[Voo] 1
[Var| 1|1
V. l= &1
vl >[4
v, L

Uy

Q Q Q@ Q
AW N R

Uy

Q Q Q@ Q
w o A N

Portanto, podemos expressar a

simétricos como:

1
[To12345] = (g)

[1

|

1
1
1
1

1
a3
ab
a®

1

N

a

matriz

—_

Q Q Q@ Q
® o N
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L q[Va]
a* || Vo]
ad® || V.|
a12||Vd|
a16“VeJ

(A-4)

(A-5)

de transformada por componentes

1 1 1
a®  a* |
a® a8 |
a9 alZJ
12 a16

Q

(A-6)



APENDICE B - MATRIZ DE TRANSFORMACAO PENTAFASICA
INVARIANTE EM POTENCIA

Baseando-se em (4-3), uma matriz de transformada Clark, invariante em

poténcia, para um motor de cinco fases pode ser expressa por:

1 2n 4 T 2m
cos( z ) cos( z cos( z ) cos( z
0 2n 4 4 2m
sen( z ) sen( z —sen( z —sen( z
2 4 2m 2m 4m
[Tapx,y,0] = T 1 cos(?) cos(? cos(? cos(? (B-1)
0 4 2n 2m 4
sen( c ) —sen( z sen( z —sen( z
1 1 1 1 1
2 7z 2 2

Os vetores constituintes da matriz T,gy,,,0 Sa0 ortogonais e podem ser citados

a* =[1,cos (%) ,C0S (%) ,COS (4?”) ,€OS (2?”)]
p* =1[0,sen (%) ,sen (%) —sen (%) —sen (2?”)]
e e e

FZ o (471) (271) (271) (471)
y;* = [0,sen =) sen z ,sen =) sen 5]

Onde (a9).p* = (a)tx" = (a)'y,* =B x" =By =
(x1*)t-3’1* =0

como.

A fim de obter o sentido do eixo f adotado na Figura 4.2 define-se uma nova

variavel ' como:

p'= —p* =[0,—sen (2?7-[) ,—sen (%) ,sen (%) ,sen (%T)] (B-3)
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Assim, a matriz de Clark para um MSIP de cinco fases passa a ser definida

como:
[Tafﬁxlylo] =
i i 2m 4m 4r 2w
cos( z ) cos( z cos( z ) cos( z )
0 2m 4m 4m 2m
—sen( z ) —sen( z sen( z sen( z )
2 1 4m 21 21 4 (B-4)
T cos( z ) cos( z cos( z cos( z )
0 4m 21 21 4r
sen( z ) —sen( z sen( z sen( z )
1 1 1 1 1
2 V2 V2 V2 V2
[aBx,y,0]" = [Taﬁxlylo][adee]t
A matriz de transformada rotacional, com eixos d e g escolhidos de acordo com
a Figura B.1, é:
&
q
X > T
o, Alfa (o)
d %
Beta (B) ¥

g

Figura B.1 — Transformada rotacional.

47 [cos(er) —sen(8,) 0 O 0] M%7
|d| |sen(6,) cos(d,) 0 0 Of|B|
lx; =] o 0 1 0 0l/]x] (B-5)
l)ﬁJ l 0 0 0 1 OJ [}’1J
0 0 0 0 o 110
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[cos(é)r) —sen(8,) 0 O 0]
I sen(6,) cos(6,) 0 0 O I

Ty ] = 0 0 1 00

ol =) 0 o o0 1 o (B-6)
| 0 0 0 0 1J

Substituindo-se (B-4) em (B-5), tem-se que a matriz de transformada Park passa

a ser:

_
ox R ax
e ——

[cos(er) —sen

Isen(er) cos(6,)

0 0
! 0 0
l 0 0
[qux1y1 0] =
cos(6,)
sen(6,)
2 1
5
0
1
V2

1 21 4n 4n 2w T
cos (?) cos (?) cos (? cos (?)
21 4n 4n 21
@) 0 0 0] 0 —sen(?) —sen(?) sen(?) sen(?)
0 0 OI 2 1 4r 2m 2m T
1 0 oI 3 cos(?) cos(?) cos(? cos(?)
010 | . am om 2m. 4m
0 0 1 Sen(?) sen(?) sen(? Sen(?)
rr 1 1 1
V2 V2 V2 V2 V2
2r 4r 4r 21
cos(6, — ?) cos(0, — ?) cos(6, + ?) cos(6, + ?)
2r 4r 4r 21
sen(6, — ?) sen(0, — ?) sen(6, + ?) sen(6, + ?)
s s s 4r
cos( c ) cos( c ) cos( z ) cos( z
4r 21 21 4
sen( z ) sen( z ) sen( z ) sen( z
1 1 1 1
V2 V2 V2 V2

(B-7)

(B-8)

Como se esta trabalhando com sistema invariante em poténcia, pode-se calcular

a transformada

inversa de Park, como (B-9) [49].

[qux1y1 0] 1= [quxlylo] t
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APENDICE C - MATRIZ DE TRANSFORMACAO PENTAFASICA
INVARIANTE EM AMPLITUDE

Observando-se a Figura 4.2, podem-se expressar, por exemplo, as tensbes v,,

Vg, Vx1, Vy1 €M fungdo das tensdes v,, vy, v, V4 € v, COMO:

21 4 4 2r
Vy =V, +v,c0S8 (—) + v, cos (—) + v, cos (—) + v, cos (—) (C-1)
5 5 5 5
21 41 4 2r
Vg = —VpSen (?> — v, sen (?) + v, sen (?) + v, sen (?) (C-2)
4 21 2r 4r
Uy, =V, +Vpc0S (—) + v, cos (—) + v, cos (—) + v, cos (—) (C-3)
1 5 5 5 5
4n 21 2r 4r
Uy, = UpSen (?> — V. Sen <?> + v, sen (?) — DV, Séen (?) (C'4)

Acrescentando-se a tensdo de sequencia zero v, tem-se:
vo=a (v, +v, +v.+v4+v,) (C-5)

Tratando-se de um sistema equilibrado, as tensbes de fase, com defasamento

21
angular de = rad uma da outra, podem ser expressas como:

21 4
Vg = Uy, cos(wt); v, = v, cos (Wt - —) ; Ue = Uy, COS (Wt - —)
5 5
(C-6)
4m 21
Vg = Uy, COS (Wt + ?>;ve = U, COS (Wt + ?)

A combinacdo de (C-1) a (C-6) conduz a seguinte expressao matricial:
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S

U |
e e e e ]
Il

Uy,
vyl
Vo
‘1 2m 4im 4m
cos( z ) cos( z ) cos( z )
0 T 4m 4m
sen( z ) —sen( z ) sen( z
1 4r 2m 21
cos( z ) cos( z ) cos( z
0 4m 21 21
sen( z ) —sen( z ) sen( z
a a a a

21

cos (?)
s

sen (?)

4m
cos(?)

4m
—sen(?)

Uy, cos(wt)

21

VU, COS ( — ?)
4

Uy, COS ( ?)
4m

VU, COS (Wt + ?)
2n

1[vm cos (Wt + ?)

(C-7)

O fator k € incorporado a expressdo (C-7) de forma a garantir a invariancia em

amplitude, gerando:

[Ve]
| Vs |
|vx1 I =
H
Vo
‘1 21 4m 4m
cos( c ) cos( c ) cos( c )
0 21 4m 4r
sen( c ) —sen( c ) sen( z
k . 4 21 2
cos( c cos( c ) cos( z
0 4m 21 21
sen( c ) sen( c ) sen( z )
a a a a

De (C-8), expressa-se v, cOmo:

Vg = k(vy, cos(wt) + v, cos (

5 5

cos(?)

21
sen(—)
cos(—

4
sen( c )

5

21 21
+v,, cos (Wt + ?> cos (?>)

119

7 cos(wt)

Uy, COS t——
meos (w3

Uy, COS (wt -z
4t
Uy, COS (wt + =
2T

1|vm cos (wt +

4

) eos () +

)
)
)
)

5

2T 2T
wt — ?> cos (—) +

4 4
Uy, COS (wt — —> cos (—) + v, cos (Wt +

5

(C-8)

(C-9)



Apos desenvolvimento e simplificagdo em (C-9), encontra-se:
5
v, =k (2,5v,) = k= Vm (C-10)

Para que v, tenha a mesma amplitude das tensbes de fase, k deve assumir o

valor de:
2
= _ C-11
k = (C-11)

Similarmente, apos desenvolvimento e simplificacdo de v; em (C-8), encontra-

se:
5
vg = k(2,5v,) = k> Vm => k=2/5 (C-12)
Analogamente, de (C-8), apds simplificagdes, extrai-se v,, v,, v, cOMO:

Uy, =y, =V =0 (C-13)

Portanto, a matriz Clark invariante em amplitude, relacionando grandezas
elétricas (como tensdo) no referencial afx,y,0 com grandezas elétricas no referencial

abcde, pode, finalmente, ser expressa como:

"1 21 4 4m 21
cos( z ) cos( z cos( z cos( z
0 21 4m 4m 21
" | ) sen( z ) —sen( z sen( z ) sen( z ) s
=T 4 21 21 4 -
@xvi0l T g 1 cos(—) cos(— cos(—) cos(—=)
5 5 5 5
0 4m 21 21 4
sen( z ) sen( z sen( z ) —sen( z )
a a a a a

[aﬁxIYI O] t= [Taﬁ’xlyl 0] [adee]t
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Substituindo-se (C-14) em (B-5), tem-se que a matriz de transformada de Park

passa a ser:
(C-15)
21 4 4 21 ]
1 cos(?) cos(?) cos(?) cos(?

q cos(6,) —sen(f,) 0 0 O 2 4m 4m 2n_ |ra
|[d]| I[sen(Hr) cos(6,) 0 0 0]| ) 0 —sen(?) —sen(?) sen(?) sen(? Irb]l
e l=1 0 0 10 o0lz 4n 21 21 ar_ |1l
[ylj [ 0 0 0 1 oJ Y11 cos(z)  cos(z) cos(z)  cos(g [dJ

0 0 0 0 0 1 4m 21 21 4 |€

0 sen(?) —sen(?) sen(? —sen(?)
a a a a a -
[quxlylo] =
i 21 4 4 21T
cos(8,) cos(6, — ?) cos(6, — ?) cos(6, + ?) cos(6, + ?)
21 4 4 2r
sen(8,) sen(6, — ?) sen(6, — ?) sen(6, + ?) sen(6, + ?)
4n 21 2r 4 (C-16)
1 cos(?) cos(?) cos(?) cos(?)
4n T 2r 4r
0 sen(?) —sen(?) sen(?) —sen(?)
a a a a a

Desejando-se obter uma inversa matricial de forma simples, sem requerer
grandes calculos computacionais, faz-se com que a matriz de transformacao (C-16) seja

ortogonal. Logo:

cos (Hr — 2%)
sen (Hr — 2%) 1
[cos(B,) sen(6,) 1 0a] cos (4?7-[> =0=>a= N (C-17)
sen (%)
a

A matriz [Tgqy, y,0], invariante em amplitude, enfim € definida como:
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[quxlylo] =
i 2m
cos(8,) cos(6, — ?)

2m
sen(6,) sen(6, — ?)

2 1 4m
z cos( c )
0 T
sen( z )

1 1

V2 V2

4r 4r 2T 7
cos(6, — ?) cos(6, + ?) cos(6, + ?)
4r 4n 21
sen(6, — ?) sen(6, + ?) sen(6, + ?)
2T 2T 41 (C-18)
cos( c ) cos( c ) cos( z )
2T T 4
sen( c ) sen( c ) sen( z )
1 1 1
V2 V2 V2

Ao se calcular o determinante desta matriz, contudo, verifica-se que o mesmo é

diferente de +1, 0 que a torna ndo ortogonal. Assim, torna-se necessario incluir um fator

M, na relagdo entre [T,

[T

-1
qul)’lo]

-1 t .
qdx,y10) € [Tqax,y,0]" deforma que:

= M[quxlylo]t

(C-19)

Fazendo 6, = 0, para facilidade de calculos, e apds calcular-se a inversa e a

transposta da matriz [T,

qdx,y,0]), Chega-se a:

(C-20)

o1 0 1 0 0.7071077
| 0309017 —0.951057 —0.809017 0.587785 0.707107|
|-0.809017 —0.587785 0.309017 —0.951057 0.707107|
|[—0.809017 0.587785  0.309017  0.951057 0.707107J|
0309017 0951057 —0.809017 —0.587785 0.707107
0.4 0 0.4 0 0.282843]
| 0123607 —0.380423 —0.323607 0.235114 0.282843|
= M |-0323607 —0.235114 0.123607 —0.380423 0.282843]
{—0.323607 0235114  0.123607  0.380423 0.282843J|
0.123607  0.380423 —0.323607 —0.235114 0.282843
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Donde se conclui que
M=5/2 (C-21)

Portanto, a matriz inversa fica definida como:

[quxlylo]_ =
o 6 1 L
cos(6,) sen(6,) 0 ﬁ
2r 21 4r 4m 1
cos(6, — ?) sen(6, — ?) cos(? sen(? ﬁ
cos(6 —4—n) sen(6 —4—n) cos(z—n —sen(z—n i ©22)
"5 "5 5 57 V2
4m 4r 21 21 1
cos(6, + ?) sen(6, + ?) cos(? sen(? ﬁ
2r 21 4r 4 1
_cos(@r + ?) sen(6, + ?) cos(? —sen(? ﬁ

123



APENDICE D - BREVE ABORDAGEM NA FORMULACAO
MATEMATICA DAS INDUTANCIAS QUANDO Ly > Ly

Em um motor sincrono de polos salientes com rotor bobinado, sabe-se que a
indutancia do eixo direto é maior do que a em quadratura (Ld > Lq), todavia tal relacdo
ndo é valida para um MSIPI. Nesse tipo de motor, devido a permeabilidade relativa dos
imas ser proxima de um, as espessuras dos magnetos tornam-se extensées do entreferro,
0 que leva a relutancia de eixo direto ser maior do que a em quadratura [26].

Matematicamente, pode-se expressar:

Rq g

(D-1)

Nos quais R, , R, , g € L, representam, respectivamente, as relutancias dos eixos

direto, em quadratura, o tamanho do entreferro e a espessura do imd. Como a indutancia

pode ser matematicamente definida por [28]:

NZ
L= T (D'Z)
Ou [33]:
L=N?P
1 (D-3)

Nos quais N, R e P representam, respectivamente, o niUmero de espiras da bobina
do estator, a relutancia e a perméancia do circuito magnético.

Através da analise de (D-1) e (D-2), pode-se afirmar que L, > Lq4. Ou seja: num
MSIPI, tem-se que a indutancia em quadratura € maior que a indutancia do eixo direto.

Em [33], sdo derivadas expressdes para as indutancias proprias e mutuas para
uma maquina sincrona trifasica, polos salientes, com rotor bobinado, de forma que a

indutancia prépria da fase A, sem incluir a indutancia de dispersdo, e mitua entre a fase
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A e B, por exemplo, podem ser expressas em funcdo das permeéncias dos eixos d e q

(Pq € Fy) por:

Log = st( 2 >
P;,+P, P;—P m
Loy = N&( > 1_ > 9 cos 2 (Hr - 5))
Com (D-4)
b1
a — Rd
p_ 1
qa — Rq
Ou:
Laq = Lo — Ly cos(26,)
L
Loy = —?O — L, cos2(6, — 60)
Com: (D-5)
Py +P
Lo = N2 ( d q)
2
P,—P
Ly = N’ ( 7 )
Com a assuncdo de que (L, > Ly => B, > Py), (D-5) altera-se para:
Laq = Lo + Ly cos(26,)
L
Loy = —7" + L, cos 2(6, — 60)
Com: (D-6)
P; + P,
Lo = N2 (=5
— P,
Ly = st( . 2 d)

Assim, de uma forma geral:
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Maquina sincrona trifasica, polos salientes, rotor bobinado:
Lga = Lis + Ly — Ly, cos(26,)

L
Loy = Lpg = —7" — L, cos 2(6, — 60)

(D-7)
Maquina sincrona trifdsica com imas permanentes no interior:
Loyq = Lig+ Ly + Ly cos(26,)

L
Loy = Lpy = —7‘) + L, cos 2(6, — 60)

Onde L, é a induténcia de disperséo.
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APENDICE E - CALCULO DAS INDUTANCIAS PROPRIAS E
MUTUAS DO ESTATOR PARA UM MSIPI DE CINCO FASES

Em uma maquina sincrona de polos salientes as induténcias préprias e mutuas
dos circuitos do estator variam com a posi¢do do rotor. Como esse tipo de maquina
possui um entreferro ndo uniforme, as variagcbes nas indutancias sédo causadas por
variacdes de permeancias no caminho do fluxo magnético.

A induténcia prépria da fase A, por exemplo, para um MSIPI de cinco fases,

excluindo-se o fluxo de disperséo, pode ser calculado como [28], [53]:

Log =——=— (E-1)

Onde L,, € a induténcia propria da fase A, 1,, 0 fluxo enlacado na fase A (com
todas as correntes dos demais circuitos iguais a zero), @, é o fluxo referente a fase A,
N, é o numero de espiras da fase A e i, & a Unica corrente presente no circuito
magnético do motor e corresponde a corrente que percorre o enrolamento da fase A.

Pressupondo-se que a forca magneto motriz da fase A (F,) possua uma
distribuicdo senoidal no espaco, negligenciando os harménicos espaciais, seu valor de

pico pode ser expresso por [54]:

F, = NI, (E-2)

Onde N, é o efetivo nimero de espiras da fase A.

Com base na Figura E.1 é possivel verificar que a for¢ca magneto motriz da fase
A (F,), na direcdo do eixo a, pode ser decomposta em duas FMM: uma na direcdo q
(F,q) € outra na direcdo d (F,4). A FMM da direcdo d € reponsavel pela producdo do
fluxo na direcdo d (®,4) € a FMM na direcdo q pela producdo do fluxo na direcdo q

(Pqq), de sorte que F, € Fpq podem ser representadas por seus valores de pico como:
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Faq = Ngigcos(6;)

(E-3)
Foq = Ngiz cos(90 — 0,.) = N,i, sen(6,)

Eixo b

Eixo c

Eixo q

Eixo a

Eixo d1
Eixo d

Eixo e

Figura E.1- Decomposicéo vetorial da forgca-magneto-motriz da fase A para o célculo da

indutancia prépria da fase A.

De [28], sabe-se que a relacdo entre fluxo magnético que percorre o entreferro e

a FMM, quando desprezada a reluténcia do nucleo, pode ser representada como:
F
® =—=PF E-4
7 (E-4)

Onde R, P e F representam, respectivamente, a relutdncia, a permeancia do
caminho do fluxo magnético e sua forca magneto-motriz.
Logo, os fluxos (®,4) € (Py4) Produzidos pelas FMM nas direces d e ¢, podem

ser equacionados, apds a substituicdo de (E-3) em (E-4):

buq = By Fyy = Py Nyigcos(6,)
Duq = Pg Faq = Py Nyi, Sen(er)

(E-5)
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Por conseguinte, observando-se a Figura E.1 e decompondo os fluxos &,, €
@4, Na direcdo do eixo a, de forma a obter o fluxo de entreferro proprio da fase A, tem-
se:
Dgq = Pyqc05(0,) + Pggsen(6,) (E-6)
Substituindo-se (E-5) em (E-6), tem-se:

Ppq = PyNgiq cos?(6,) + PyNyig sen®(6,) (E-7)

Logo, substituindo (E-7) em (E-1), tem-se:

daa  Na®aq  Ng[Ngig (P cos?(6,) + Py sen®(6,))]
Log=—= : - [
ig ig iq
(E-8)
Laq = No* (P, cos?(8,) + P, sen?(6,))
Sabendo-se que
sen?(6,) =1 — cos?(6,)
T T (E-g)
cos2(6,) = 2cos?(6,) — 1
E utilizando-se de (E-9) em (E-8), apds rearranjos algébricos, obtém-se:
P;,+P, P,—P
_ 2 d q q da
Laa = Ng° ( > + > cos(26,)) (E-10)

ComF, > Py,

Definindo-se os termos que compde a indutancia prépria da fase A, como:
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(E-11)

Pode-se em fim chegar a uma forma cossenoidal para a indutancia propria da
fase A (ndo levando-se em conta o fluxo de disperséo) como:

Lag = Linmo + Linmzc0s(26,.) (E-12)

Similarmente aos passos realizados de (E-1) a (E-12), pode-se calcular a forma
da expressdo para a indutancia matua entre as fases A e B do estator (L,,), que devido
a simetria assumida, torna-se igual a indutancia L.

A indutdncia mutua entre as fases A e B do estator pode ser calculada,
hipoteticamente, pela excitacdo da fase A pela corrente i, e calculando-se o fluxo

enlagado na fase B, conforme Figura E.2 [53].

Figura E.2 - Excitacdo da fase A, para o calculo do fluxo enlacado de A em B.

De maneira que [53]:

Lop = Lpg =—=— (E-13)
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Onde 4,, e &,, sdo, respectivamente, o fluxo enlacado e o fluxo da fase B

devido a fase A.
Sabendo que a diferenca angular entre as fases é de 2?” rad, pode-se calcular o

fluxo na fase B, decompondo-se os fluxos d e g da fase A, na direcdo do eixo b,

conforme Figura E.3.

Eixo b

Eixo a

Figura E.3 — Decomposicao dos fluxos (d e q) da fase A no eixo b.
Assim,

21 21
Dpag = Pgq COS <? - 9r> = @4 COS (Hr — ?>

- o o (E-14)
Ppaq = —Paq COS 2 (? - 9r> = @, 5en (er — ?)

De forma que o fluxo total, na fase B devido a fase A, pode ser expresso como:
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2m 2m
Dpq = Py COS <0r - ?> + @44 s€N (Hr - ?) (E-15)

Portanto, substituindo-se (E-5) em (E-15) e (E-15) em (E-13), tem-se:

— @ _ Na(pba

L
ba ia ia
(E-16)
2

Lya = Ng°( P, cos(6,) cos <9r =

) + P;sen(6,) sen (Br - z?n))

E sabido que:

cos(26,) +1
2

sen(26,) = 2 sen(8,) cos (6,.)
cos(a + b) = cos(a) sen(b) — sen(a)cos(b) (E-17)

= cos?(6,)

cos(a — b) = cos(a) sen(b) + sen(a)cos(b)
sen(a + b) = sen(a)cos(b) + sen(b)cos(a)

sen(a — b) = sen(a) cos(b) — sen(b)cos(a)

E substituindo-se (E-17) em (E-16), apos simplificacdes algébricas, chega-se:

P, +P 2T P, —P 2T
= N 2[4 il Y el B i E-18
oo = No?((~ 5 cos () + (F) eos (20, - ) (E19)
Ou:
2T 2T
Lpq = (meo cos <?> + Lym2 COS (ZHr — ?»
Com:
P, +P (E-19)
Linmo = Naz( a q)
2
P, —P
Lme = Na? (~5—)
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Similarmente ao que foi calculado para a indutancias prépria da fase A e mutua
entre A e B, pode-se calcular para as demais fases, de maneira que uma expressao
generalizada para o calculo das indutancias préprias e mituas possa ser derivado.

Empregando-se a analise realizada no APENDICE D, quando Ly>Lg, €
observando-se a expressdo generalizada para o calculo das indutancias proprias e
mutuas do estator, com a inclusdo da indutancia de dispersdo, para uma maquina de n
fases [55] e os procedimentos adotados nas formulagbes de (E-12) e (E-19), as
indutancias proprias e matuas do estator para uma maquina de 5 fases podem ser

expressas como:

2r
Lii = Lls + meo + mez cos 2 (97- - (l - 1) 7), l,_] = 1,2,3,4,5

. W 2m . 21
Ljj = Lyymo cos | (i —])7 + Lymacos(20,— (i +j—2) 7)
(E-20)
Py +P
Linmo = st ( 2 q)

P, — P,
bz = 2 (27)

Onde N, € o numero de espiras das fases do estator e n=5 (cinco fases).
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APENDICE F - REFERINDO AS GRANDEZAS DO ROTOR PARA O
ESTATOR

Visando uma matriz de fluxos concatenados simétrica, definem-se novas

grandezas para o rotor, tais que:

2 . 5. .
ka =T lka => lgg = > lka
. 2 . 5. .
lkq = Slkq => lkq = Elkq
qu = vkq
Vka" = Vkd (F-1)
Akd* - Akd
Akq* = Akq
Am* =An

Substituindo-se (F-1) nas ja calculadas equacdes de fluxo enlagado do estator (4-

43), a excecdo de x1y10, e em (4-47), tem-se:

*

Aka = ELskdid + A+ ELkdkd ika"
. 5 .5 -
Aeg = ELskq gt Equkq lkq

(F-2)

*

/’lq = Lqiq + Lskqikq = Lqiq + ELskqikq

. ! . . ! 5 . *

Ag = Lgig + A + Lsgaixa => Aq = Lala + Am + ELskdlkd
O passo seguinte é referir as grandezas do circuito do rotor, representadas pelo
simbolo (*), para o circuito do estator (Figura F.1), no qual as novas grandezas passam

a ser representadas pelo simbolo (). Para isso serdo usadas as seguintes transformacoes

entre parametros do estator e rotor [33].
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Estator

nggm

ikd, Niq P N ikd’
. * - kd
lkd NS N
ikq, _ qu > * Ns i ’
. * kq N kq
lkq NS qu
'qu’ NS > vt qu v 12
* = kq kq
qu qu NS
Vika' N; . Nia ,
— = => Vga Vka
Vka Niq N;
2‘kq, _ NS 2 * qu /1k !
* k
Akq Niq a N q
Aka' N « Nka
= => Ma = Aka
Aka Niq N;
A N + Nea .
m* = S — /1m = /1m
Am de Ns
' N \? N
Tkd Tka  _ ( s ) —> oy = _( kd
T, 5 N 5\ N
kd > Tea kd s
T Thg N\ 2 (N,
kq kq — s => Tig = _( q
kq 7rkq q
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(F-6)



Onde, N; representa 0 numero de espiras do lado do estator, N, 0 nimero de
espiras do enrolamento amortecedor kd, Ny, 0 nimero de espiras do enrolamento
amortecedor kg.

Observando-se (F-2), verifica-se a necessidade de relacionar as expressdes das
indutancias presentes com grandezas dos circuitos d e g. Uma maneira de se realizar tal
feito € coloca-las em funcdo das permeancias dos caminhos d e q (P; e F,). As

indutancias matuas dos eixos d e g, por exemplo, podem ser expressas por:

5 5 P;+P P, —P
Lmq = E(meo-l_l‘mmz) =§<N52( = 2 q>+N52( : 2 d)) =>

5 2
Lmq = ENS Pq
(F-7)
5 5 P; + P, P, — P,
Lpg = E(meo - mez) = E(st (Tq) - st( < 2 )) =>
5 2
Lmg = ENS Py

Seguindo essa mesma linha de pensamento, expressou-se as indutancias mutuas
entre estator-rotor e entre rotor-rotor em funcdo das permeancias dos eixos d ou g e,

portanto, das indutancias mutuas dos eixos d ou q [33].

2 Nyg

Lska = NgNyaqPq = ngdT
S

2 qu

Lskq = NSquPq = ngqT
S

N2 (F-8)

2
Lyaka = Lika + (Nxa)?Pg = Ligg + ngdF
S

— 2 _ qu2
qukq - leq+(qu) Pq - leq +§Lmq N 2
s

Finalmente, substituindo (F-3),(F-5) e (F-8) em (F-2), tem-se:
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Ag = Lgig + Limgixg

Aa = Lgig + Ligira + Am'

/4 . 14 I. ! (F-g)
Aka = Lmala + Am’ + Lraka tka
Akq, = Lmqiq + qukq,ikq
Onde:
, 5 s\
Lyaka = 5 Lika (N_kd> + Lma
(F-10)

,_5 N \*
qukq =§leq N_kq + Lmq

Tem-se, entdo, as equacdes finais de fluxo enlagado para um MSIPI de cinco
fases.

! . I . ! !
Ma = Lmala + Liaka ika + Am
! . I . !
Akq = Lmqlq + qukq lkq

Aq = Laig + Ligirg + A/

Aq = Lgiq + Lingixg (F-11)
Ay, = Lisiy,
Ay, = Lty
Ao = Lisiy

De forma analoga ao desenvolvido para F-11, pode-se chegar as equacdes finais
de tensdo para o motor em questdo, substituindo-se as equacdes de (F-1),(F-3), (F-5) e
(F-6) em (4-56) e adicionando-se (4-54), de forma que:
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o da,
Vg =Tslgt E"‘era
. dAq
Vg =Tslg + dr wrdg
. dAy
Uy, = Tsly, + dtl
] da
Vyr = Tsly, + dzl
. dig
UO T'Slo + E
A 1A dllkd,
0="%q ika + it
L dﬂkq'
0= qu lkq + dt
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