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RESUMO

Este trabalho consiste em uma andlise comparativa entre um motor de indugdo trifasico e um
pentafasico. A andlise é feita pelo cilculo dos pardmetros gerados através de simulag@o por
Elementos Finitos comparados com os respectivos modelos analiticos. Posteriormente € feita
uma modelagem em Matlab para efetiva comparagédo entre os dois motores e verificacdo do
incremento de torque no motor pentafasico com inser¢do de harmonicos de terceira ordem.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Motor de Indugao Trifasico. Motor de Indugdo
Pentafasico. Elementos Finitos. Modelagem de Maquinas Elétricas



ABSTRACT

This work consists on a comparative analysis between a Three-Phase Induction Motor and a
Penta-Phase Induction Motor. The analysis is done by calculating the parameters generated
through a Finite Element simulation and comparing the results with the analytic model.
Afterwards a model is done in Matlab for effective comparison between the two motors and
the verification of torque improvement with third harmonic current injection.

Keywords: Electrical Engineering. Three-Phase Induction Motor. Five-Phase Induction
Motor. Finite Element Method, Modeling of Electric Machinery.
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1- INTRODUCAO

Os motores elétricos sempre fizeram parte dos mais diversos processos na industria e
também fora dela facilitando a vida do homem nas mais variadas ocasides. Grande parte da
energia elétrica consuminda no Brasil decorre do uso de méquinas elétricas nas mais variadas
aplicacdes. Por causa dessa importancia e longa experiéncia dos fabricantes de madaquinas
elétricas, a industria de motores elétricos encontra-se em um estigio bastante maduro, portanto

com uma menor quantidade de inova¢des comparadas com outras dreas da engenharia.

Dentre os vérios tipos existentes, o mais utilizado na industria é o motor de inducdao com
rotor do tipo gaiola, por apresentar caracteristicas bastante interessantes como robustez, relativo
baixo custo e pouca necessidade de manutenc¢do. Apesar disto este apresenta uma caracteristica
intrinseca de sua contru¢do que € a dificuldade na regulacdo de velocidade. Antigamente quando
um processo necessitava essa caracteristica o MIRG (Motor de Indu¢do com Rotor em Gaiola)
niao era recomendado. Isso vem mudando héd alguns anos devido ao avango do acionamento
proporcionado pelos Inversores de Frequéncia, que passaram a possibilitar um controle de
velocidade para o MIRG a um custo cada vez menor. Isso vem ocasionando algumas mudancgas
na industria de motores como por exemplo a iminente extincao de motores de corrente continua e
consolidagdo ainda maior do MIRG em aplicagcdes onde sua utilizagdo ndo era possivel

anteriormente.

O uso da eletronica de poténcia aliada ao MIRG permite ndo s6 o seu controle de
velocidade mas também mudangas na forma construtiva do motor ja que este nao serd conectado
diretamente a rede elétrica. Uma das mudangas por exemplo ¢ a flexibilidade quanto ao nimero

de fases permitindo mais liberdade ao projetista.

Nesse contexto, o presente trabalho propde uma andlise comparativa entre um prototipo
de MIRG trifdsico e um pentafdsico, construidos e doados por um fabricante a UFRGS para
testes. Essa andlise serd feita obtendo-se os parametros das maquinas através de simulacdo pelo
método de Elementos Finitos, apds a determinacao esses parametros serdo comparados com um
modelo analitico aproximado das méquinas para validac@o. Finalmente o modelo da médquina

com os parametros simulados serd gerada.
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2 - MOTIVACAO E OBJETIVOS

As mdaquinas de indugdo s@o consagradas por suas caracteristicas como robustez, ficil
manutencdo, longa vida qtil, boa caracteristica dindmica, alta eficiéncia entre outras. Dentre suas
principais desvantagens estd sua dificil regulacdo de velocidade. Diversas solu¢des foram
propostas ao longo dos anos e a que acabou por consolidar-se ¢ o uso de Inversores de
Frequéncia como alimentacdo. Conforme essa consolidacdo foi acontecendo, o custo de tal
dispositivo, que ja foi muito elevado, acabou caindo permitindo seu uso em um nimero cada vez

maior de aplicacdes.

O uso dessa tecnolgia acabou por possibilitar além da regulacdo de velocidade, uma nova
maneira de concep¢do no projeto dos motores. Ja que determinados motores ndo serdo ligados
diretamente na rede, convém projeta-los de especialmente para o uso com inversor, aproveitando
assim de melhor forma as flexibilidades permitidas nesse cendrio. Uma dessas possibilidades é
alterar o nimero de fases para 5. Naturalmente, os atuais inversores comerciais nao estao aptos a
realizar tal tarefa pois possuem saida para apenas 3 fases, porém a solucido desse problema é
extremamente simples pois ndo € necessaria nenhuma evolugdo tecnolégica ao aumentar-se 0

ndmero de saidas.

= S| GO | GO

5 — -/ e
T B C ’r—\
I _I _I _I Motor
* * 1
1% Et 2° Et 3° Et
apa 2° Etapa e apa

Figura 1 — Imagem ilustrativa de um Inversor de Frequéncia Trifasico.
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Essa afirmacdo fica mais clara quando o funcionamento de um inversor é conhecido. O
funcionamento de um inversor pode ser dividido em 3 etapas que podem ser vistas na Figura 1.
O primeiro passo € a retificacao da tensdo da rede. O segundo € a filtragem da tensdo através de
um capacitor, e o terceiro passo € a utilizacdo de um circuito alimentado pela tensdo continua do
retificador para gerar uma tensdo utilizando a técnica de PWM. Esta tensdo gerada alimenta as
fases do motor. No caso de um motor trifasico, existem trés circuitos idénticos que cumprem tal
fun¢do, cada um gerando uma onda de tensdo defasada de 120 graus. No caso de um motor
pentafasico basta utilizar em vez de trés, cinco circuitos com suas ondas defasadas em 72 graus.
Vale salientar que a tensdo de entrada ndo tem relacdo com a tensdo de saida a ndo ser pela
amplitude dos pulsos do PWM, nem com o numero de fases da saida. Isso porque a tensdo €
imediatamente retificada. Em tese, ndo existe uma limitacdo para o nimero de fases da saida de

um Iinversor.

O motor pentafésico justifica-se em relacdo ao trifasico pela melhor caracteristica de
funcionamento com velocidades baixas, maior robustez devido a sua capacidade de continuar
operando sem uma das fases e o aumento do torque para uma maquina de mesmo tamanho. Essa
ultima caracteristica serd simulada com o objetivo de comprovar o aumento de torque relativo a
maquina trifdsica. Nesse contexto um estudo comparativo utilizando-se simulacdo analitica e
numérica contribui no desenvolvimento dessa nova alternativa de projeto para mdquinas de

indugao.
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3 - ASPECTOS TEORICOS GERAIS

Motores de indu¢do com mais de trés fases, ou, High Phase Machines possuem diversas
vantagens sobre motores trifdsicos convencionais.Com as inovagdes e barateamento dos
componentes de eletronica de poténcia os chamados Inversores de Frequéncia tornaram-se

vidveis, permitindo o seu desenvolvimento de forma mais promissora.

O emprego de mais fases proporciona uma série de vantagens como a redugdo da
amplitude das pulsacdes de torque, assim como o aumento da sua frequéncia. Dessa forma a
performance mecanica em frequéncias de operacdo mais baixas torna-se superior. Outra
vantagem € sua confiabilidade devida ao fato de o motor poder continuar operando mesmo com

uma de suas fases danificadas.

O motor de inducdo pentafdsico possui funcionamento semelhante ao do motor trifésico,
em regime permanten as correntes senoidais de fase do estator cada uma com defasagem de 72°
entre elas formam um campo girante de amplitude constante que produz torque util. E dificil
porém, produzir tensdes senoidais com inversores de frequéncia, de forma que harmonicos de
corrente sao inseridos nos enrolamentos da maquina. A Tabela 1 mostra uma maquina com
sequéncia de fase abcde, onde pode ser observado a amplitude do harmonico sua sequéncia de

fase e sua amplitude.

Uma condi¢do importante de operagdo para um motor de indu¢do com mais de trés fases
¢ alimenta-lo com correntes otimizadas. Observa-se que € possivel diminuir-se a pulsacdo de
conjugado eliminando harmoénicas na alimentagdo, por outro lado, piora-se a forma de onda da
corrente o que € altamente indesejavel. O motor de 5 fases conectado em estrela sem neutro
elimina a quinta harmdnica de corrente e multiplas de 5, entretanto outras harmodnicas estdao
presentes e sua amplitude € inversamente proporcional a sua ordem. As harménicas de ordem
menos elevadas que produzem torque positivo, 11* e 21%, as que produzem torque negativo sio a
9* e 19% portanto suas amplitudes sdo relativamente pequenas de acordo com a Tabela 1. As
harmonicas de terceira ordem deformam bastante a onda de corrente comparado a uma onda

sinusoidal.
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Ordem da Harmonica Sequéncia de fase Amplitude
1 a b C d e 0,1
3 a d b e c 1/3
7 a ¢ e b d 1/7
9 a e d ¢ b 1/9
11 a b ¢ d e 1/11
13 a d b e ¢ 1/13
17 a ¢ e b d 1/17
19 a e d ¢ b 1/19
21 a b ¢ d e 1/21

Tabela 1 — Ordem do harmonico, sequéncia de fase e amplitude de uma maquina

pentafasica.[1]

O artigo [1] aponta que quando um motor pentafdsico € alimentado com uma onda onde
s@o suprimidas algumas harmdnicas com objetivo de diminuir a pulsac¢do de torque sua forma de
corrente corrente € comprometida. Em compensacdo € possivel obter uma corrente muito
proxima a uma sendide com uma alimentagdo PWM (Pulse Width Modulation) convencional.
Como o principal objetivo principal no motor € garantir uma forma de corrente razoavel, a
pulsacdo de torque torna-se inevitdvel, apesar de esta ser bastante atenuada pela inércia do rotor e

ser menor do que a do motor trifasico.

E ainda concluido em [1] que para aplicacdes de alta poténcia, onde requista-se
confiabilidade e quando o motor é submetido a uma ampla faixa de velocidades, o motor de 5

fases € uma alternativa interessante se comparado ao trifasico.

3.1 - MODOS E VANTAGENS DE MAQUINAS COM MAIS DE TRES
FASES

Miquinas com mais de trés fases produzem também uma inducao no entreferro proxima
de uma sendide, para isso € necessdrio que estas possuam mais de uma ranhura por polo e fase

no estator. Isso significa que enquanto uma méquina de 3 fases e 4 polos, esta deve possuir no
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minimo 24 ranhuras para obedecer esse critétio, enquanto uma pentafdsica deve possuir no
minimo 40 ou uma heptafdsica, no minimo 56 ranhuras. Isso limita de certa forma a quantidade

de fases em um motor.

A pulsacao de torque diminui proporcionalmente a 2m, sendo m o nimero de fases, isso
faz com que mdaquinas polifisicas possuam desempenho superior nesse aspecto.

Para produzir um campo girante duas correntes sdo necessarias, assim, utilizando-se mais
correntes tem-se graus de liberdade que podem ser utilizados para outras finalidades. Uma delas,
€ a injecdo de harmdnicos de corrente com o intuito de aumentar o torque da maquina. Outra
maneira interessante de utilizar-se esses graus de liberdade é manter a maquina sob operacdo
mesmo quando ocorrer falta em alguma das fases. E importante observar esses graus de

liberdade podem apenas ser utilizados para um propésito de cada vez. [2]

Motores elétricos com mais de trés fases sd@o atualmente utilizados em aplica¢des de
operagdo critica, onde a alimentacdo nio € necessariamente trifasica e onde o motor trifdsico ndo
atende as especificacoes desejaveis. Exemplos de utilizacdo sdo em avides, navios, trens,

compressores de alta poténcia, carros elétricos, etc.

3.2 - TORQUE EM MAQUINAS ELETRICAS

A principla grandeza para as maquinas elétricas € o torque que atua sobre o rotor. A

Equacgdo (1) mostra a equacao para o torque em uma maquina elétrica. [5]

Vo 2
T =2 ["ABsdo (1)

Na equacdo (1) V, é o volume ativo, que compreende o volume do cilindro
correspondente ao rotor da maquina. O valor A € definido como a densidade linear de corrente,

7z

com unidade expressa em A/m, que € representacdo do efeito dos condutores alojados nas
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ranhuras em uma camada muito fina da superficie interna do estator. O valor Bs € o valor da

inducdo magnética na direcao radial do entreferro.

E possivel observar através da Equacdo (1) que para um volume ativo V, constante, o
maior valor possivel de torque serd obtido quando os valores de A e Bg estiverem proximos dos
limites mdximos e possuirem uma distribuicdo com forma retangular, conforme € ilustrado na

Figura 2.

enrclamento do estator

p J N espiras

-

foXoXoXoXoRoRoXoXoXoMoNCNCNoYorummy

H=—f oo
¥

=

Figura 2 — Distribuicao ideal de densidade de corrente e inducio que resultam em no maior

valor possivel de torque. [5]
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Reescrevendo a Equacdo (1) para o caso de torque maximo ou ideal, tem-se a equagdao
(2).

Tmax = 2.V4. Ac. Bs (2)

Essa distribuicao idealizada ndao é possivel ser obtida de forma pratica devido ao
inevitavel fluxo disperso que ocorreria nas fronteiras dos polos. De qualquer forma esse valor

serve como um valor de referéncia.

Para uma maquina com distribui¢do de densidade de corrente e inducdo senoidal, que € o

caso do motor de inducao trifasico, a equagao do torque € obtida em (3)

T = %_IOZHA_sen(pH + @4). Bs.sen(pf + ¢g).do (3)

onde @, e @g sdo os angulos de fase. Quando ¢, = @p, tem-se o valor mdximo de torque para o

caso de uma distribui¢ao senoidal expressa em (4).

Va-Ac. Bs “4)

dex

O valor de torque para a distribui¢do senoidal € apenas a metade do ideal conforme

comparacgao do valor da distribui¢c@o senoidal expressa em (4) e a ideal em (2).

3.3- INSERCAO DE UMA HARMONICA DE TERCEIRA ORDEM.

Conclui-se no capitulo anterior que em uma maquina com distribui¢des apenas senoidais,

em teoria cerca de 50% de torque deixa de ser produzido se comparado a condi¢do ideal.

Com o intuito de melhorar o aproveitamento do material magnético da mdaquina, e
portanto buscando uma forma de onda de inducdo no entreferro mais préxima de uma onda

quadrada, tem-se basicamente duas alternativas. A primeira € inserido uma corrente de terceiro
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harmonico, que acaba achatando o valor de pico da onda tornando-a mais parecida com uma

onda quadrada conforme a Figura 3.

Efeito de corrente de terceiro harmdnico sobre fundamental
1 T T T T T

Fudamental
30 harm.

E Fundamental+3o harm.

Amplitude

Angulofrad)

Figura 3 — Resultado da distorcao de onda com insercao de corrente de terceiro harmonico.

A outra maneira é mais complexa pois envolve o dimensionamento das partes
ferromagnéticas da miquina. Ao projetar-se uma maquina onde os dentes da miquina sofram
saturacao antes do nucleo, cria-se um efeito de achatamento da onda, devido as harmonicas do
efeito de saturacdo. Para isso basta reduzir a seccdo dos dentes e aumentar a do niicleo para uma

maquina de mesmo tamanho, de forma que os dentes saturem mais que o nticleo. [4]

Neste trabalho optou-se pela estratégia de insercdo de corrente de terceiro harmonico para
gerar o efeito de achatamento. Na Figura 3 a amplitude da terceira harmodnica é de 13% da
fundamental. Pode ser notado que o valor de pico da onda distorcida € menor do que o da onda
fundamental, ou seja, a onda com a componente de terceiro harmonico estd abaixo da condi¢cdo
de saturacdo maxima admissivel. Isso significa na prética, que ao aplicar-se uma corrente de
terceiro harmonico € possivel aumentar amplitude da componente fundamental até atingir o
limite da condicdo de saturacdo méxima, aumentando por consequéncia o torque maximo da

maquina.
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3.4 - EXPLICACAO MATEMATICA DO EFEITO DA TERCEIRA
HARMONICA

Uma das principais vantagens de uso de uma maquina pentafdsica € a possibilidade de
utilizagdo de uma inducdo no entreferro que aproveite melhor o material magnético. Isso
significa fazer com que a indu¢@o ndo seja a mdxima apenas em um ponto como ocorre na onda
senoidal. A ideia é achatar a onda de forma com que ela permanega por mais tempo na sua
indu¢do maxima, ou seja, transformar a onda mais préxima a uma onda quadrada. Isso € possivel

utilizando a série de Fourier para a onda quadrada demonstrada das equacoes (5) e (6).

f(x) = Xn=1an.cos(n.x) = (5)

=E.cosx+i.cos3x+i.c055x +i.cos7x+--- (6)
T 3T 51 71T

De acordo com (5), nota-se que a equacdo tem infinitos termos. Na prética, trunca-se a
série no terceiro harmonico, pois seria impossivel implementar um controle com todos os termos.
Os dois primeiros termos entdo sao considerados para a aproximagao, pois a utilizagdo de mais
um termo da série ndo melhoraria o desempenho da miquina de forma significativa e tornaria o
controle mais complexo e com necessidade de mais velocidade de processamento, em razao da

frequéncia mais elevada.

Andlises feitas com um motor pentafdsico alimentado por inversor com controle vetorial
utilizando com uma terceira harmodnica associada, verificou uma possibilidade de aumento de
cerca de 10% de torque com a mesmo valor de corrente rms [3]. Isso significa que para uma
determinada demanda de torque estabelecida para determinada aplicac¢do, pode-se utilizar uma
mdaquina menor, com menor quantidade de material que atende as especificacdoes de forma

satisfatdria.
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3.5 - PROJETO DAS DUAS MAQUINAS ANALISADAS

O projeto da maquina pentafdsica foi feito de forma com que esta ficasse o mais
semelhante possivel com um motor trifdsico comercial, de modo que uma andlise comparativa
entre elas pudesse ser desenvolvida. Ambas possuem 4 polos, trés ranhuras por polo e fase no
estator que produzem um conteido harmonico semelhante, praticamente as mesmas quantidades
e proporcdes de material ferromagnético e condutores. Devido a esses motivos, € importante
salientar que o custos das maquinas quando considerada a produ¢do em escala € bastante similar.

Na Tabela 2 estao listadas algumas das caracteristicas das maquinas.

Trifasico Pentafasico

Carcaca 112M 112M
Pacote de chapas (mm) 140 140
Diametro Externo Estator(mm) 182 182
Diametro Interno Estator 115 115
Diametro Externo do Rotor (mm) 113.8 113.8
Entreferro (mm) 0.6 0.6
Diam. Int. Rotor (eixo) (mm) 42 42
Inclinagdo das Barras do Rotor (mm) 10 10
Numero de ranhuras (E/R) (mm?2) 36/28 60/44
Fios 1x0.80 + 1x0.85 3x0.71
Passo 1:8:10:12 1:13
Camada Unica Dupla
Ligacdo das bobinas Paralela Série
Corrente Nominal (A) 11.79 6.94*
Tensdo Nominal (V) 220 220
Rendimento (%) 89.5 90*
Fator de Poténcia (cos(®)) 0.79 0.8*
Poténcia (W) 5500 5500%

Tabela 2 — Caracteristicas das maquinas trifasica e pentafasica. *Valores estimados.

E possivel calcular-se o carregamento elétrico e magnético da médquina e provar que
ambas possuem carregamento bastante proximo, ja que os termos V,, A., Bs sdo bastante
parecidos para ambas as maquinas de acordo com (4). Este depende da corrente nominal, a
quantidade de bobinas por ranhura, a quantidade de espiras por bobina, o nimero de polos e o

ndmero de fases.
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4 - SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

4.1 - CALCULO DA INDUCAO NO ENTREFERRO

Para conhecer o comportamento da maquina € necessdrio inicialmente conhecer os
parametros da maquina como indutancias e resisténcias. Para a determinacdo dos mesmos serdao
feitas uma série de simulagdes por Elementos Finitos em duas dimensdes utilizando o software
fem2000, baseado nos resultados dessas simulacdes serdo calculados os parametros e entdo o

modelo matematico das maquinas podera ser obtido.

O primeiro passo para a determinacdo dos parametros € o desenho da sec¢ao transversal
como pode ser vista na Figura 1, ela mostra qual é o formato em que as chapas de aco serdao
estampadas para compor a parte magnética do motor. Esse método de estampar chapas e entdo
empilhar-se varias delas para compor uma unica pega possui o Unico objetivo de diminuir as

perdas por correntes parasitas.

O desenho da peca ndo precisa ser completo, por se tratar de uma peca simétrica,
poupando assim processamento na hora da simulacdo por elementos finitos. No caso do motor
trifasico foi desenhado apenas a metade da chapa como pode ser visto na Figura 4, que foi
desenhado a partir de um motor comercial. Algumas linhas auxiliares necessitaram ser tracadas

na Figura 4 para a correta simulagdo por EF.

Figura 4 — Desenho para simulacao da Maquina Trifasica.
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O desenho da maquina pentafdsica também poderia ter sido feito de forma semelhante ao
trifasico, porém, devido ao fato de o passo ser encurtado na maquina pentafdsica ndo foi possivel
obter a simetria dos fluxos necessdria em algumas simula¢des, de modo que a utilizacdo do
desenho completo se fez necessdria no calculo das indutdncias proprias e mutua do estator, por
exemplo. Assim, foi necessario o dispéndio de algum tempo a mais pelo processamento de cada
simulacdo. Na Figura 5 pode ser visto o desenho utilizado para simulacdo da mdaquina
pentafasica, nela podem ser vistas também algumas linhas auxiliares para simulagdo como na

maquina trifasica.

Na Figura 5 ainda pode ser observado que as ranhuras do estator estdo divididas ao meio.
Isto se deve ao fato de o motor pentafdsico ter encurtamento de passo, fazendo com que

correntes de espiras de diferentes fases ocupem a mesma ranhura.

Figura 5 — Desenho da Maquina Pentafasica para simulacio.

Depois de desenhado, o préximo passo € utlizar um programa de simulacdo pelo Método
de Elementos Finitos, nele deve ser indicado quais sdo as partes da peca onde circulardo

correntes e sua magnitude e quais sao os materiais de cada area do desenho.
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Para o motor em questdao foi calculada a densidade de corrente maxima em cada cada

ranhura utilizando os dados da Tabela 3:

Tensao RMS - V 220V
Poténcia mecanica - Pmec. 5500W
Rendimento — 0.895
Fator de Poténcia - cos(0) 0.79
Niimero de espiras - N, 45
Area itil da ranhura - A 112.88mm?

Tabela 3 — Dados para calculo da corrente da Maquina Pentafasica.

Com os da Tabela 3 é possivel calcular a poténcia e a corrente da maquina em (7) e (8).

Pmec = 3.Vf.If.cos(D).n 7

f _ Pmec _ 5500
3.Vf .cos(@).n 3.220.0,79.0,895

=11,79 A (8)

Como a ligagdo das bobinas é em paralelo a corrente se divide por dois caminhos nas

ranhuras e a expressao para a densidade de corrente nas ranhuras € expressa em (9):

Iy 11,79 ,
_2"€_ 2" _ 2
J = = Tioss0s = 2,3492 A/mm 9)

O valor encontrado é um valor médio de densidade de corrente, para determinar-se o

valor de pico multiplica-se por V2 mostrado em (10).

_2,34924

Jpico = ~— V2 = 3,32234/mm? (10)
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Como o valor de corrente de cada fase pode ser representado por um fasor ilustrado na
Figura 6, e supondo que a densidade de corrente € mdxima na fase A, os valores de corrente para
as fases B e C terdo valor negativo com amplitude I/2. Assim, os valores de densidade de

corrente nas ranhuras para as fases A, B e C sdo expressas em (11), (12) e (13):

]faseA = 3,3223 A/mm2 (11)
]faseB = —1,6611 A/mm2 (12)
]fasec = —1,6611 A/mm2 (13)
I

|

|

| -|/2 D'a

|

|

[k

Figura 6 — Fasores de Corrente da Maquina Trifasica.

Analogamente, para a mdquina pentafésica faz-se o mesmo procedimento determinando-
se 0s mesmos parametros, utilizando-se a Tabela 4, em (14) ,(15), (16), (17), (18), (19), (20),

(21) e (22). Na Figura 7 pode ser vistos os fasores de corrente para a maquina pentafésica.
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Tensao RMS - V 220V
Poténcia mecanica - Pmec. 5500W
Rendimento - n 0.9
Fator de Poténcia - cos(Q) 0.8
Numero de espiras - Ne 11
Area itil da ranhura - A 60mm?

Tabela 4 — Dados para o calculo de corrente da Maquina Pentafasica.

Pmec = 5.Vf.If.cos(D).n (14)
_ Pmec _ 5500 _
f= 5.Vf.cos(@)n  5.220.0,8.09 6,944 (15)
Uy o 6ot
J= ZTe = 2— =224 A/mm? (16)
Jpico = %.ﬁ = 3,168 A/mm? (17)
Jrase a = Jpico-c0s(0) = 3,168 A/mm? (18)
Jfase 8 = Jpico-€05(72) = 0,9789 A/mm? (19)
Jrase ¢ = Joico. COS(144) = —2.562 A/mm? (20)
f p
Jtase p = Jvico-€0s(216) = —2.562 A/mm? (21)
f p

Jrase E = Jpico-€0s(288) = 0,9789 A/mm2 (22)
f p
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le

I
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Figura 7 — Fasores de Corrente da Maquina Pentafasica.

Sabendo-se os valores de corrente e a disposicdo dos enrolamentos no motor, é possivel
determinar as densidades de corrente em cada ranhura do estator, que podem ser vistas como as
regides vermelhas na Figura 8. Pode-se observar que a area util da ranhura do estator nio €
totalmente preenchida por material condutor, pois na base da ranhura é necesséria a colocacdo de
uma cunha que pressione as espiras evitando que elas se desloquem durante o funcionamento da
madaquina, o que é essencial devido as tensdes mecanicas que a maquina estd submetida quando

em funcionamento.

Um cuidado importante ao preparar a simulacdo € estabelecer as condi¢cdes de contorno.
Como o desenho estd apenas parcialmente completo, deve-se informar ao programa onde o
desenho continua, através das condi¢des de contorno. Nas extremidades da maquina, mostrado
no contorno em vermelho da Figura 8, devem ser impostas condi¢cdes de contorno para informar
ao software como a simulacdo deve se comportar nesses pontos, nesse caso, foram colocadas

condi¢de de contorno de Dirichlet com potencial nulo na parte externa do desenho da maquina.
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Wy,
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Figura 8 — Maquina Trifasica com correntes nas ranhuras e condi¢coes de contorno

determidadas.

Outro aspecto relevante no preparo da simulacdo é a indicacdo da permeabilidade
magnética das regides, principalmente as ferromagneticas, que é onde o fluxo tende a passar
preferencialmente, na Figura 8 as partes magnéticas sdo as partes com coloragio esverdeada. E
possivel informar a permeabilidade relativa ou fornecer ao programa a curva de saturacio real do
material empregado na constru¢do da mdquina. Esta foi a op¢do utilizada ja que as caracteristicas

do material sdo conhecidas, o grafico de saturacdo BxH pode ser visto na Figura 9.

Configurados os parametros necessdrios, € entdo gerada a malha de elementos finitos.
Quanto menor a drea de cada elemento mais precisa se torna a simulacio mas também mais
lenta. A malha de elementos finitos gerada para a mdquina trifasica pode ser vista na Figura 10,
nesse caso os elementos ficaram com um tamanho bem pequeno de forma que seria dificil

identificd-los sem uma ampliacao .
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Curva de Saturacao do Material
Ferromagnético

Indugdao Magnética B (T)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Intensidade de Campo Magnético H - (A/m)

Figura 9 — Curva de Saturacao do material utilizado para construcao das maquinas.
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Figura 10 — Detalhe da malha de Elementos Finitos no rotor da maquina trifasica.

Apoés a geracdo da malha, estd tudo preparado para a silumacdo propriamente dita. O

resultado pode ser visto nas linhas equipotenciais mostrados na Figura 11 para a mdaquina
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trifdsica e na Figura 12 para a pentafésica, nela podem ser vistas as linhas equipotenciais de
indu¢do magnética. Observa-se que existem 2 caminhos fechados de linhas equipotenciais,
coerente portanto com os 2 polos que estdo representados da maquina, que completa possui 4

polos.

Figura 11 — Maquina Trifasica depois de feita simulacao com detalhe das linhas

equipotenciais.

Figura 12 — Maquina Pentafasica depois de feita simulacao com detalhe das linhas

equipotenciais.
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Com a simulagdo feita com os dados na Tabela anexo A.8, vdrios informagdes podem ser
obtidas como a distribuicdo da indu¢do magnética ao longo do entreferro mostrado na Figura 13.
A linha em azul é a Indu¢do Normal, a vermelha é a Inducao Tangencial, que ndo contribui para
gerar conversdo eletromecanica de energia mas tem papel importante nas vibragdes da maquina e

a curva verde € o modulo da Inducao.

Curva de indug¢ao ao longo do entreferro - Trifasico

B (T) 1.5 ‘
1 e — e e e L =~
B normal
=B tangencial
1BI

Posi¢dao (mm)

Figura 13 — Inducio no entreferro da maquina Trifasica com maquina sob corrente

nominal.

E possivel verificar na Figura 13 o efeito das ranhuras do estator na curva de inducio,
que formam vales na curva com periodicidade constante, esse efeito pode ser verificado na
Figura 14 da mesma forma. O efeito das ranhuras do rotor produzem efeitos menos pronunciados
do que as ranhuras do estator, isso se deve ao fato de as ranhuras do rotor serem fechadas e as do

estator abertas.
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Curva de indugao ao longo do entreferro - Pentafasico

B(T) 1.5
1 J S E— N I S E— I E—
0.5 - —
B normal
0 - =B tangencial
0 5 15 = |B|
-0.5 ——
1 I —
-1.5

Posi¢do (mm)

Figura 14 — Inducio no entreferro ao longo do entreferro da maquina Trifasica com com

maquina sob corrente nominal.

A Figura 15 foi construida com os dados na Tabela anexo A.9 mostra a indu¢do maxima
no entreferro com corrente senoidal para o motor trifasico, os valores de corrente sdo expressos
em funcdo da Corrente de Magnetizacdo. A Figura 16 construida com os dados na Tabela anexo

A.8 de forma semelhante ilustra a curva indu¢do maxima para o motor pentafésico.

Bmax x In - Trifasico

0.5 /

7

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

Imag.

Figura 15 — Inducao maxima no entreferro da maquina Trifasica sob diversas condicoes de

corrente.



31

Bmax. x In - Pentafasico

Bmax (T) 2 |
1.8

1.6 A
14
1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2 ¢
0

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5
Imag.

Figura 16 — Inducao maxima no entreferro da maquina pentafasica sob diversas condicoes

de corrente.

4.2 - DETERMINACAO DAS INDUTANCIAS PROPRIAS E MUTUAS

O objetivo da simulacdo por Elementos Finitos é a determinagcdo dos parametros da
maquina, como por exemplo as indutancia préprias e mutuas de cada fase sob diversos regimes
de correntes. Foram inicialmente estabelecidos 13 valores de correntes para cada maquina
obtidos com base em multiplos da corrente nominal do motor, mostrados na Tabela 5. Apds a
geracdo e a andlise das curvas, simulagdes com outros valores de corrente precisaram ser

efetuados conforme a necessidade.
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0.3 x Inominal

0.6 x Inominal

0.9 x Inominal

1 x Inominal

1.1  x Inominal

1.2 x Inominal

1.3 x Inominal

1.4 x Inominal

1.5 x Inominal

1.75 x Inominal

2 X Inominal

2.5 x Inominal

3 x Inominal
Tabela 5 — Valores de correntes escolhidas para simulacdo de ambas as maquinas.

Os critérios escolhidos para esses valores foram considerando que abaixo da corrente
nominal a corrente a saturacdo € pequena, portanto poucos pontos sdo necessarios. Valores logo
acima da corrente nominal foram escolhidos em maior quantidade pois estdo proximos da regiao
de funcionamento e ja apresentam alguma saturacdo. Finalmente valores de corrente mais
elevados onde ha grande saturacdo do material ferromagnético e que podem ocorrer em

transitérios na partida e em transitérios de operacao.

Para a simulacdo do material foram inseridas as correntes escolhidas nas ranhuras de
apenas uma das fases de cada maquina, respeitando o encurtamento de passo na maquinas

pentafasica.

Para realizar os cdlculos de indutancia foram necessdrias coletas de dados do fluxo de
secgOes. Para a indutancia propria da méquina trifdsica foram coletados os fluxos nas 3 linhas
que podem ser observadas na Figura 17 que compreendem o fluxo gerado pelas proprias bobinas

de mesma fase.
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Figura 17 — Maquina trifasica com correntes de apenas uma fase e caminhos de coleta de

fluxo para calculo de indutancia prépria.

Para a mdaquina pentafésica, seis fluxos devem ser coletados devido ao fato de cada
enrolamento possuir encurtamento de passo de trés ranhuras Para a indutancia prépria da
maquina pentafisica foram coletados os fluxos nas 6 linhas que podem ser observadas na Figura

17 que compreendem o fluxo préprio gerado pelas bobinas de mesma fase.

Figura 18 — Maquina pentafasica com correntes de apenas uma fase e caminhos de coleta

de fluxo para calculo de indutancia prépria.
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Para a indutincia mudtua da mdquina trifdsica foram coletados os fluxos nas 3 linhas que
podem ser observadas na Figura 19, que compreendem os fluxos gerados pelas bobinas de outra

fase. Vale ressaltar que os fluxos mutuos da outra fase s@o iguais em médulo, de modo que estes

nao precisam ser determinados.

Figura 19 — Maquina trifasica com correntes de apenas uma fase e caminhos de coleta de

fluxo para calculo de indutancia matua.

Para o cdlculo de indutancia mutua do estator da maquina pentafésica, a coleta dos fluxos
foi feita de forma andloga, ilustrada na Figura 20. Cabe ressaltar que existem 4 indutancias
mutuas na maquina pentafdsica, porém, novamente existe uma simetria de forma com que apenas

2 precisam ser medidos, j& que os outros serdo iguais em maédulo.
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Figura 20 — Maquina pentafasica com correntes em apenas uma fase e caminhos de coleta

de fluxo para calculo de uma das indutincias muatuas.

O valores de fluxo obtidos pelas simula¢des € utilizado da seguinte maneira em (23):

lP:Z¥=1N-§bn (23)

Onde ¥ € o fluxo concatenado, N € o nimero de espiras, ¢,, é o fluxo em cada bobina
que pode ser proprio ou mutuo e w € o nimero de ranhuras por polo e fase por onde circulam
correntes de mesma fase. Vale salientar que se o fluxo for dado em Wb/m, como foi o caso no

software utilizado, o valor de fluxo deve ser multiplicado pelo comprimento axial da maquina.

Assim, para a maquina trifasica a equag¢do do fluxo concatenado préprio e mituo é

representado por (24) e (25), respectivamente:
WllzN'¢1p+N'¢2p+N'¢3p (24)

Wiz =Wi3=N.¢py; + N.p2p + N. 31 (25)
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A notag@o ¢, indica o fluxo proprio na primeira bobina, a notagao ¢s,, indica o fluxo
mutuo na terceira bobina, por exemplo. Como a maquina pentafdsica possui passo encurtado, a
equacdo do fluxo concatenado proprio e mituo possui mais termos estd representada por (26) e

(27), respectivamente:

Wi1 =N.¢1p + Ny + N.psp + N. by, + N. s, + N. ¢y (26)

Yimn =N.¢p1m + N.om + N.pgy + N. gy + N. P51 + N. gy (27)

Para cada corrente da Tabela 3 foram calculadas as equagdes (24), (25),(26) e (27).

Para o cdlculo das indutancia utilizou-se a equacao (28), onde N, € o nimero de ramos:

L= (28)

As equacdes acima geraram a Tabela 4, vale observar que os valores de ¢ foram

corrigidos pelo comprimento axial do pacote de chapas e pelo nimero de espiras N,.

O resultado da indutincia prépria da maquina trifasicafdsica pode ser visto na Figura 21.
Os valores de indutancia sdo maiores para baixa saturacdo e passam a diminuir conforme o
material ferromagnético comeca a saturar. Ainda na Figura 21 pode-se verificar que foram foram
coletados valores de fluxo na base da ranhura e no fundo da ranhura, com o intuito de avaliar o
fluxo disperso na ranhura. Os valores de corrente estdo representados em valores relativos a

corrente nominal (In). A curva foi gerada com base em valores retirados da tabela A.1 e A.2
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Curva L11 x | - Motor Trifasico
L11(H)
0.08
/"'
0.07
0.06
0.05 Base da ranhura
= Fundo da ranhura
0.04
N
0.03
0O 04 08 12 16 2 24 28 3.2
In

Figura 21 — Indutancia Propria dos enrolamentos da maquina trifasica na base e no fundo

da ranhura para diversas condicoes de corrente.

Na Figura 22 pode ser visto que o fluxo disperso na ranhura em Wb aumenta conforme a

maquina entra na regido de saturacao.

W (Wh) Fluxo disperso x |

0.03

0.025 -/\ —

0.02

0.015
0.01 /
0.005 /

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2

Figura 22 — Fluxo disperso na maquina trifasica para divesos valores de corrente.
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Na Figura 23 pode ser vista a indutancia mutua. Observa-se que os valores sdo por volta
de 50% menores do que os da indutancia propria, o que estd de acordo com o esperado. A curva

foi gerada com base em valores retirados da tabela A.3

Curva L12 ou L13 x | - Motor Trifasico

L12 ou L13 (H)

0.03 W N
0.025 N
0.02 \

0.015 ~=

0.01

0 04 08 12 16 2 24 28 3.2

Figura 23 — Indutincia mitua dos enrolamentos da maquina Trifasica para diversos

valores de corrente.

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos para o motor pentafdsico. Na Figura 24
as curvas de indutincia propria do estator na base e no fundo da ranhura, a curva foi gerada com
base em valores retirados da tabela nos anexos A.4 e A.5, na Figura 25 o fluxo disperso em
func¢ao da corrente, cabe comentar que devido ao fato de o fluxo disperso ser a diferenga entre as
duas curvas com valores proximos, os valores ndo possuem uma precisio tdo grande quanto os

valores de inducdo por exemplo, isso explica o fato de a curva nio ser tdo suave como as outras.



No fundo da ranhura

e Na basse da ranhura

Curva L11 x | - Motor Pentafasico
L(H) o08
0.07
/;——Q
P Zal
~
0.06
0.05 |
0.04
0 04 08 12 16 2 24 28 3.2
In

Figura 24 — Indutincia Prépria dos enrolamentos da maquina pentafasica na base e no

fundo da ranhura para diversas condicoes de corrente.

Fluxo disperso x |

W (Wb) 0.012

0.01

FahsSas

0.008

0.006

0.004

0.002 /

0

0.8 1.2 1.6

2.4 2.8 3.2
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Figura 25- Dispersao do fluxo na ranhura da maquina pentafasica em funciao da corrente.

Na Figura 26 estdo representados os 4 valores de indutincia mitua para o estator da

mdquina pentafdsica. Novamente, esses valores ficaram préximos de 31% e 81% da indutancia
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propria, como era esperado. A curva foi gerada com base em valores retirados da tabela nos

anexos A.6e A.7.

Curva (L12, L13, L14 e L15) x | - Motor Pentafasico
L(H) 0.06
0.05 \\
0.04 \\\
0.03
—|13 e L14
0.02 L12 e L15
\\s
0.01
0
0O 04 08 12 16 2 24 28 32
In

Figura 26 — Indutincia Mutua dos enrolamentos da maquina pentafasica.

4.3 - INDUTANCIAS PROPRIAS DO ROTOR

Para a indutincia do rotor foram inseridas correntes em duas barras vizinhas do rotor,
cada uma em um sentido com mesmo mdédulo e entdo foram analisados os valores de fluxo nos
dentes do rotor. Assim como em casos anteriores, os valores de fluxo sdo simétricos e deste
modo apenas os valores de um dos polos da maquina precisam ser coletados, de forma que os
outros sdo iguais em moddulo. Os valores de densidade de corrente inseridos na ranhuras foram
modulados de forma que gerassem um valor de indu¢do maxima no entreferro entre uma faixa
entre 0.3T e 1.6T. A Figura 27 ilustra o procedimento feito na miquina trifasica e a Figura 28 o
da maquina pentafdsica. Em ambas podem ser vistas as correntes nas ranhuras em vermelho e as

linhas de fluxo geradas.
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Figura 27 — Maquina trifasica com correntes no rotor para calculo de indutancia mitua

entre rotor e estator.

Figura 28 — Maquina pentafasica com correntes no rotor para calculo de indutincia matua

entre rotor e estator.



42

Em ambas as mdquinas foram feitas andlises para diversas condi¢des de corrente, as
Figuras 29 e 30 mostram a indutancia prépria do rotor calculada a partir do fluxo dos dentes do
rotor. As condicdes de corrente para ambas os graficos das Figuras 29 e 30 sdo de uma condi¢do
onde o fluxo do entreferro possui um valor proximo ao nominal. Nao serdo colocadas todas os
valores para todas as correntes, ja que estas podem ser geradas através dos valores retirados da
tabela nos anexos A.10 e A.11 para o trifdsico e A.12 e A.13 para o pentafdsico. Nota-se que
apenas o valor de indutancia da ranhura que fica entre as correntes e as imediatamente ao seu
lado possuem um valor significativamente diferente das que estdo mais distantes da corrente.

Ainda € possivel notar que existe uma grande dispersao do topo para a base da ranhura.

Indutancia das ranhuras na basedo estator - Trifasico

1.60E-06
1.40E-06 -
1.20E-06 -
1.00E-06 -

8.00E-07 -
L(H) 6.00E-07 - M Base da ranhura

4.00E-07 - B Topo da ranhura
2.00E-07 -

0.00E+00 1 —riiiii

N

w
Ny
U
[e)]

-2.00E-07
-4.00E-07

H

Numero da ranhura

Figura 29 — Indutincia Mitua dos enrolamentos da maquina pentafasica.
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Indutancia das ranhuras do estator - Pentafasico
5.00E-06
4.00E-06
3.00E-06 -
L(H) 2.00E-06 - M Base da ranhura
B Topo da ranhura
1.00E-06 -
OOOE+OO _ B EE __Em_ | | | | ] | - |
1[3456789101112
-1.00E-06
Numero da ranhura

Figura 30 — Indutincia Mitua dos enrolamentos da maquina pentafasica.

4.4 - INDUTANCIA MUTUA ENTRE ROTOR E ESTATOR

Para o calculo de indutincia mutua entre o rotor e estator, foi inserida uma corrente no
estator e medido o fluxo que passa no estator. Com esses valores de fluxo, foi feito o célculo de
indutincias para cada ranhura do rotor. Posteriormente, a mdquina foi redesenhada com o rotor
rotacionado em meio passo de ranhura do rotor, inseriu-se entdo novamente a mesma corrente da
mdaquina sem ser rotacionada. Esses valores ordenados de forma intercalada formam, para a
maquina trifdsica, um grafico com a forma de onda que passa pelo entreferro ilustrada na Figura

31. A curva foi gerada com base em valores retirados da tabela nos anexos A.14 e A.15.
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Indutancia matua entre rotor e estator - Maquina Trifasica

L(H) 1.00E-04

8.00E-05 \v/-\vf_\v
6.00E-05 / \
4.00E-05

2.00E-05

0.00E+00

2.00E-05 1121314156/ 7/8 9 101112/13141516/1718/1920212223[242526127.28

-4.00E-05
4

-6.00E-05 /

-8.00E-05

{
K
>
p.
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| |

-1.00E-04
Ranhura do rotor

Figura 31 — Indutancia Mitua do estator com rotor da maquina trifasica.

O procedimento descrito acima e ilustrado na Figura 30 foi repetido com diversos valores
de corrente, tendo como parametro a indug@o no entreferro abrangendo valores entre 0,4T e 1,6T.
Novamente, os outros casos podem ser plotados utilizando os dados retirados da tabela nos
anexos A.16 e A.17. Com os valores plotados no grifico da Figura 31, faz-se uma andlise em
Matlab para determinar-se qual o conteido harmonico da onda. Esses valores posteriormente

serdo utilizados no modelo matematico dos motores.

Idealmente, seriam feitas mais simulagdes com vdrias pequenas rotagdes do rotor, a fim
de obter-se mais pontos e assim conseguir uma melhor precisido na andlise harmoénica. Como isso
seria bastante trabalhoso utilizou-se o rotor em duas posi¢des. Para o motor pentafdsico, que

possui mais ranhuras no rotor, o grafico plotado na Figura 32 ficou naturalmente com mais

pontos.
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Indutancia entre rotor e estator - Maquina Pentafasica
L(H)  1.50E-04
A~ ~
1.00E-04 /’ \\
5.00E-05 / N
/ \
0.00E+00 %, /
1\3 5171 {9l 1d 13 15 17 19 2}/23 2527 29 81 83 B35 37 39 41 43
-5.00E-05 \
-1.00E-04 \ /
NG A
-1.50E-04
Ranhura do rotor

Figura 32 — Indutincia Mutua do estator com rotor da maquina pentafasica.

O resultado de todos os parametros simulados para os dois motores foram comparados
com valores estimados baseados em um modelo matemdtico que considera o projeto das
maquinas. Essa comparacdo permitiu validar os dados que apresentaram valores proximos e

reavaliar ou refazer célculos e simulagdes onde eventuais discrepancias ocorreram.

5 - MODELAGEM MATEMATICA DAS MAQUINAS.

Com os resultados das simulacdes feitas no capitulo anterior € possivel estabelecer o
modelo matemadtico da maquina de inducao. O modelo utilizado serd um modelo onde € possivel
analisar-se o efeito do harmdnico fundamental e o terceiro harmonico de maneira desacoplada, o
modelo foi obtido em [8] [9]. A equacgdo (30) é referente a0 harmo6nico fundamental e a equacdo

(31) é referente ao modelo de terceiro harmonico. [10] [13]
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V=Rs.l+jwl5I+jwlLirI,

n=1, T
B L 4jwlh Tl +j.w SR

2
) (29)

T .
V3 = RS .13 +](U3L§13 +j.(1)3.L'§R.I,r3

n=3,3 P , W2 = 3w (30)
0=2 I 4jwsalbls+jws LRI

S .

Nas equagdes (29) e (30), Rg € definido como a resisténcia do estator, w a velocidade
angular elétrica da mdquina, L5 e L3 sdo as indutdncias do estator para o modelo de primeiro e
terceiro harménico, I e I5 sdo as correntes do estator, L'~ e L'3"sdo as indutdncias mituas entre
estator e rotor para o modelo de primeiro e terceiro harmonico, I', e I',53 sdo as correntes do

rotor, s é o escorregamento, R'] e R’ sdo as resisténcias do rotor, L] e L5 sdo as indutincias do

rotor e finalmente V' e V3 correspondem as tensdes para o primeiro e terceiro harmonico.

Os valores de corrente que de fato circula no rotor sio I,.e I, € ndo I',. e I',5, portanto,
os valores de corrente do rotor encontrados pelas equacdes (29) e (30) devem ser corrigidos de

acordo com (31) e (32). A referéncia [13] aborda as transformacdes utiizadas no modelo em

I, = I’r.\/% (€29
I3 = 1’r3-\/% (32)

Com o modelo dado, o préximo passo € determinar os parametros de (29) e (30) para as

maior profundidade.

duas maquinas.

Os valores de V' de (29) para ambas as mdquinas correspondem a tensdo de fase que €
220V para o caso sem harmonicos. Para a maquina pentafdsica, ha ainda a tensdo V3 que € a
amplitude da tensdo de terceiro harmonico que foi determinado como 13% da tensao nominal da

maquina, ou seja, 28,6V.

Ainda para as equagdes (29) e (30), s corresponde ao escorregamento da maquina, m o

numero de fases, [ e I3 correspondem as correntes fundamental e de terceiro harmonico do
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estator, I, e I3 correspondem as correntes fundamental e de terceiro harmdnico do rotor e
finalemente, w e w5 sdo as velocidades angulares de primeiro e terceiro harmonico. Os outros

parametros serdo descritos em maiores detalhes no capitulo 5.1.

5.1 - CALCULO DOS PARAMETROS DO MOTOR TRIFASICO

Iniciando pelo motor trifdsico, onde apenas a equacgdo (29) deve ser resolvida em fungdo
de nao haver terceiro harmoénico no modelo trifdsico, a equacao (33) e (34) mostram os cdlculos

da resisténcia do estator Rg baseado na referéncia [7].

— Nr Is — )
Ry = 3= Nep.s=, ls= 2.(1+ 5. . Fe) (33)
Y,
N, 2.(1+ TP.UI’.FCB)
R. = .N,.p. =
s= omeP Scs
2.(0.144PL25752 4 5
Rs = 2.45.1,36. l17. 1072, ( R )l = 0.803514 N (34)
6 1.(0.042+0.04252)

Onde m é p nimero de fases, p a resistividade do material condutor, [ é o comprimento
axial, Y3 € a distdncia em ranhuras entre dois lados de bobinas, Q é o nimero de ranhuras sob um
polo, Tp € o passo polar ,Fg um fator multiplicativo que para o caso de uma maquina de 4 polos

€ 1,5, e Scs que € a drea da sec¢do de uma espira.

Os valores das simulac¢des utilizados nos cdlculos a seguir sdo para uma condi¢do de
indugdo no entreferro de 0.8T em todos os casos para ambas as maquinas, pois corresponde ao
valor onde as mdquinas operam quando sob condi¢des nominais. O cdlculo de L ¢ a indutincia

do estator, dado pela equacao (35),

. [
Lf = Lll + 2.L12.COS (2.%) =
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= 0.0632014 + 2.(—0,0262613). cos (%) = 0.0895 mH (35)

O valor de L5 que ¢ a indutincia mitua entre o estator e o rotor é obtida como o valor
da amplitude de primeiro harmonico dos valores obtidos no item (indutdncia mutua), que foi
calculado no Matlab utilizando-se valores da Tabela A14 e A15 no Anexo. Para as indutincias
mutuas deve ser encontrado ainda o valor do Fator de Inclinag@o das ranhuras do rotor dado pela
expressdo (36) obtido em [6], onde y; € a inclinagdo em graus elétricos que € calculado a partir
de dado da Tabela 2, n € o harmdnico para qual se estd calculando, para a maquina trifasica o

célculo estd demonstrado em (37).

&)
sen\——

K; Y (36)
)

0.35149

sen(T)
Klin = W = 0.9948 (37)

2
Para a miquina trifdsica o valor de L3R est4 expresso em (38).

L'$R = ISR Kin = 332,1.107°.0,9948 = 330,37uH (38)

O calculo de R, que o valor de resisténcia do rotor transformado é mostrado em (39),

onde R, é o valor de resisténcia de um arco anel e R;, € o valor de resisténcia de uma barra.

T

T
. (Z.Ra+4.Rb.senz (ﬁ)) (2 1,120+4 45,840 .senz(

R = . = - “)) = 7.86 uf (39)

O préximo valor a ser calculado é L] que € a indutincia do rotor, que estd mostrado em

(40) e (41), cujos valores sao:
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L5 =217 + 4130 sen? (X) + =11 (40)

L7 =227.10"° + 4.426.10~° . sen? (g) +--.1,109.107 = 1,28y (41)

Sendo que os valores de N correspondem a metade do nimero de ranhuras do rotor.

Pode-se substituir os valores de (29), com w = 2.m. 60, chegando na equagao (42).

220 = (0,8035 +.33,74) .1 + (j.0,12519)I',

7,861

=102 (.012519) .1+ (£ + j.482,55u) I',

(42)

Com a Equacdo (42) montada, basta resolver-se o sistema variando-se o valor do
escorregamento de 0 a 1, para saber-se o valor de I', do rotor e I' no estator para cada

escorregamento S.

As equacodes utilizadas no presente capitulo foram obtidas em [13].

5.2 - CALCULO DOS PARAMETROS DO MOTOR PENTAFASICO

A obtencdo dos parametros da mdquina pentafdsica é semelhante ao da determinacdo da
maquina trifdsica, apenas alguns parametros a mais devem ser calculados em funcdo da miquina

possuir modelagem para terceiro harmonico.

Os valores para a resisténcia do estator Ry do pentafdsico pode ser visualizado nas

equacoes (43), (44) e (45).

R, = %.N&pl—s, l5:2-(l+TP-%'FCB) (43)
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2.(l+‘[p.%.FCB)

_ Nranhuras _
R = 2.—m .Ne.p.—scs = (44)
2014472957512 4
= 2.@.11. 17.107°. ( M ) = 1.30458 45)
5 7.3.(0.00035052)

Os valores de L'$ e L'§ correspondem as indutincias do estator e estio demonstrados em

(46), (47) e (48), (49), respectivamente.

LS = Ly, + 2.Lyy.cos (2%) + 2. Ly3. COS (4. %) (46)

LS = 0,062 +2.0,017.cos (2%) +2.-0,0477. cos (4. %) = 0,150 H

(47)

LS = Ly +2.Lyz.cos (4.5) + 2. Lys.cos (2.2) (48)

=0, +2.0,017.cos .—.+., .COS .¥=.
LS = 0,062 +2.0,017.cos (4.2) +2.0,0477.cos (2.2) = 000534 H  (49)

O valor L5% e L'$R foram obtidos das magnitudes da primeira e terceira harmonica
andlise feita em Matlab descrita no capitulo de simulagdo das indutdncia mutuas entre rotor e
estator. O Fator de Inclinagcdo para a mdquina pentafdsica € calculado em (50) para o primeiro

harmonico e (51) para o terceiro harmonico.

sen(%) sen('T)
Kln nyl 0,35149 = 0.994‘8 (50)
Cew =)
3.0,35149

sen( 2 )
K3in = W = 09543 (51)

2
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Os valores de L% e L'SR obtidos seguem em (52) e (53).

L'$F = L3R Ky, = 718.1076.0,9948 = 714,56uH (52)

L'3R = 3R K3;,, = —140,6.107°.0,9532 = —134.02uH (53)

As equagdes para o célculo dos valores de R'T e R'} correspondentes as resisténcias do

rotor e estator estdo representadas por (54), (55) e (56), (57), respectivamente.

R'T2. (Z.Ra + 4.R,. sen? (%)) = (54)

= 2. (2.0,71. 1076 + 4.83,4.107. sen? (%)) = 22,7 u02 (55)
i 3.

R = 2. (Z.Ra + 4.R,. sen? (Z—Z)) = (56)

= 2. (2.0,71. 1076 + 4.83,4.107. sen? (";—g)) = 164 uf (57)

O valor das indutdncias L' e L'} que correspondem as indutincias do rotor para o
primeiro e terceiro harmdnico da maquina pentafisica estdo representados em (58), (59) e (60)

(61), respectivamente.

LY = 2.1 + 4.1 sen? (X) + == 1] (58)

LT =22,69.107° + 4.378.107°. sen? (Olzﬂ) + 1,10 = 3,06 uH (59)
2 14

LS = 2.0 + 4.0 sen? (3.5) + =2 1 (60)

LS = 2.2,69.107° + 4.378.10%. sen? (225722) + =

+ 1.1,10. 107% = 3,29 uH (61)

14—



52

Com todos os pardmetros determinados, tem-se as a equacgdo (58) para o primeiro
harmonico e a equagdo (59) para o terceiro harmonico, escolheu-se um valor para a tensdo de
13% da fundamental para a tensdo V3, que resultou em 28,6V. Com um incremento do terceiro
harmonico € possivel aumentar-se a fundamental para manter o mesmo nivel de saturacao da
maquina. Assim, utilizou-se 220V quando a andlise nao considerou insercao de harmodnicos de
terceira ordem e 220V com incremento de 13% resultando em 248,6V para o caso onde foram
inseridos correntes de terceiro harmonico, na equacdo (63) estd foi colocado o valor de 220V
para tensdo da fundamental. Novamente, basta resolver-se o sistema com s variando de 0 a 1,
com w = 2.m.60 e w3 = 2.1m.180, para obter-se os valores de [ e [,. Um exemplo de rotina

para o célculo de (62) e (63) estd demonstrado no anexo A.19.

(62)

220 = (1,3045 + j.56,48) .1 + (j.0,270793)1",
= 1’ . -6
" 0= (j.0,270793).1 + (2= +.1,153.107%) ',

N

{ 28,6 = (1,304 +.6,03) .13 — (j.0.159015)I' 5
n =3,
0

- 63
= —(j.0,159015) . I + (<2 +.3,72.107%) I'y (63)

Vale ressaltar que a dedugdo formal dos modelo utilizado estd na referéncia [13], de
forma que o célculo dos parametros neste capitulo foram feitos para acomodar no modelo que

resultou nas equacdes (42) para o trifasico e (62) e (63) para o pentafésico.
5.3 - RESULTADOS DA SIMULACAO DE MODELO MATEMATICO.

Com os valores de corrente I, I, e I3 calculados para os respectivos modelos
desenvolvidos € possivel determinar-se outros valores como a Poténcia de entrada (P;,), que €

definida na equacdo (64), e a poténcia mecanica (Py,,.) definida em (65).

P;, = m.|V|.|I|.cos(®) (64)
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(1-
s

Ppoc = N.1,2.422 R (65)

Observa-se que € necessdrio utilizar-se os valores I,. e I,.; calculados nas equacdes (31) e
(32). Com a poténcia mecanica definida pode-se determinar o torque através de (66), onde Wy,

corresponde a velocidade mecanica do rotor da maquina.

T = Imec (66)

Wmec

Inicialmente serdo mostrados os grificos comparativos entre a mdaquina trifdsica e a
maquina pentafdsica sem a injecdo de harmonicos de terceira frequéncia. Serdo apresentados
graficos de corrente do estator, poténcia de entrada, poténcia mecanica e torque, sempre em

relagcdo velocidade sincrona.

Na Figura 33 estéd apresentado o grafico da corrente do estator normalizada pela corrente
nominal para ambas as maquinas. Na Figura 34 estd apresentado o grifico da poténcia fornecida
as maquinas. Na Figura 35 estd apresentada a poténcia mecanica das maquinas e na Figura 36

estd apresentado o Torque das maquinas.

Comparativo Corrente Mormalizada Is x w

Corrente (A)

Velocidade

Figura 33 — Comparativo entre correntes do estator sem 3° harmonico.
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Comparativo Poténcia de entrada Pin x w
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Figura 34 — Comparativo entre pot

Comparativo Poténcia mecanica Pm x w
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Torque Comparativo T x w

Tarque (N.m)

0 0.1 02 0.3 04 04 06 07 048 09 1
Velocidade

Figura 36 — Comparativo entre torque sem 3° harmonico.

Nota-se que nas Figuras 33 a 36 hd uma grande diferenca para altos valores de
escorregamento entre as duas mdquinas. Isto se deve ao fato de que para regido de mais alto
escorregamento a influéncia do fluxo de dispersdo ter maior importancia, cujo valor foi levado
em conta de forma aproximada nos célculos, gerando um grande erro para essa regido. Os
valores préoximos a regido de operacdo da mdaquina, porém, ndo sdo significativamente
influenciados por essas dispersdoes de forma que para essa regido os valores encontrados foram

bastante proximos das estimativas.

Notou-se que para pequenas variagdes dos valores dos parametros calculados, grandes
variacdes foram obtidas nas simulacdes especialmente para altos escorregamentos. Para efeito de
ilustragdo plotou-se a Figura 37, que € a mesma simulagdo feita na Figura 36, mas com uma
variagdo de 3,7% na indutincia entre rotor e estator L'$® do motor trifdsico e sem alteracdes para
o pentafdsico. Comparando a Figura 36 com a Figura 37 pode ser visto que o toque trifdsico que
era bastante superior ao pentafasico para altos escorregamentos no primeiro caso, € passou a ser

bem menor no segundo caso, apenas com uma variacdo de menos de 4% em um dos parametros.
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Nota-se ainda nesta comparagdo, que para os valores de baixo escorregamento a diferenca entre
o desempenho das méaquinas ndo € significativo. Isso mostra que o modelo deve ser considerado

apenas para baixos escorregamentos.

Torque Comparativo T x w

Torque (N.m)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Velocidade
Figura 37 — Imagem semelhante a Figura 35 porém com um dos pariametros da maquina

trifasica alterado.

Nas Figuras 38, 39, 40, 41 serdo mostradas as comparacdes entre corrente do estator,
poténcia de entrada, poténcia mecanica e torque, respectivamente, para a maquina trifdsica e a
madaquina pentafdsica com inser¢do de harmodnica de corrente de terceira ordem. A amplitude da
harmonica de terceira ordem é de 13%, dessa forma, a fundamental também teve um incremento

de 13% conforme comentado no Capitulo 3.3.
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Comparativo Corrente Mormalizada Is x w, cf terceira Harm.
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Comparativo Poténcia mecanica Pm x w, ¢/ terceira Harm.
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Comparativo Torque T x w, cf terceira Harm.
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E possivel perceber que para a regido de baixo escorregamento, os valores de corrente,
poténcia e torque passaram a ter um valores acima da trifasica. Isso se deve claramente ao
incremento dos valores das correntes fundamental e de terceiro harmonico. Apresentadas as
curvas, serd feita uma andlise mais cuidadosa com os valores de torque obtidos na regido de
baixo escorregamento. O método utilizado serd comparar o torque de ambas as mdquinas para a
mesma quantidade de perdas, para os casos com e sem inser¢do de terceiro harmoOnico na

maquina pentafésica.

Para o cédlculo de perdas serdo consideradas apenas as perdas elétricas, dado que as
perdas magnéticas s@o mais complicadas de serem calculadas. Assim serdo consideradas as
perdas magnéticas iguais para ambas as maquinas quando as perdas elétricas das mesmas forem
iguais. Essa aproximacdo foi feita pois como foi abordado no Capitulo 3.5, ambas as mdquinas
possuem carregamento elétrico e magnético muito parecidos entre si, de forma que é razodvel

supor que suas perdas serdo bastante semelhantes nessas condic¢des.

Para isso, o procedimento realizado iniciou com a determinacdo das perdas para a
maquina trifdsica Ly em (67) e Lp; em (68) para a pentafdsica sem harmonicos, utilizando-se as

resisténcias e correntes calculadas no Capitulo 4.

Ly = 14.R'] .(I.)? + 3 R,.T? (67)

Lp; = 22.R'7 .(I.)> + 5R,.1? (68)

O valor de partida foi determinar as perdas para a maquina trifdsica quando a poténcia
mecanica € nominal, cujo valor encontrado foi 431W e verificar o torque para essa condi¢do que
corresponde a um escorregamento de 0.024, cujo valor de torque corresponde a 29,85N.m.
Assim, determinou-se o valor de escorregamento para a miquina pentafasica onde suas perdas
fossem iguais a 431W, cujo valor de escorregamento corresponde a (0.0274. Para esse
escorregamento foi verificado o torque da mdquina, cujo valor corresponde a 32,IN.m e a

poténcia mecanica no eixo 5922W.
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A partir dos valores acima, conclui-se que para uma quantidade de perdas igual em
ambas as mdquinas, a maquina pentafasica apresenta cerca de 7,5% mais torque que a miquina

trifasica.

Essa diferenca entre as duas maquinas foi averiguada, de forma que parte da explicacao
para essa diferenca pode estar na indug¢do do entreferro, que na maquina pentafdsica foi um
pouco maior. Isso foi constatado através de uma andlise harmonica inducdo no entreferro, feita
através da rotina no anexo A.18, no caso onde as maquinas estdo operando com as respectivas
correntes de magnetizacdo, foi constatado que enquanto a madaquina trifisica apresenta uma
inducdo com a amplitude da fundamental de 0.8394 T nessas condi¢cdes, a fundamental da
pentafésica apresentou uma inducdo de 0,8466T para o mesmo casso, cerca de 1% maior. Isso
explica em parte o fato de a maquina pentafdsica apresentar um torque um pouco maior do que a
maquina trifdsica. Na Figura 42 pode ser visto o grafico do torque pela velocidade para baixo

escorregamento.

Torque Comparativo T x w

Torque (N.m)

Velocidade

Figura 42 — Comparativo entre torque dos motores trifasico e pentafasico na regiao de

baixo escorregamento.
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A metodologia utilizada para a comparagdo entre as duas mdquinas com os harmonicos
de terceira ordem foi semelhante a anterior, porém desta vez, as perdas das correntes de terceiro
harmoénico devem ser consideradas da mesma forma que as perdas causadas pelas correntes

fundamentais, assim, a equacdo de perdas para a mdquina pentafisica é expressa em (69)

Lp = 22.R'% .(IRM2 4+ 5R,. 124+ 22.R'5 .(IF)2 + 5 R,. (I3)? (69)

Como a base de comparagdo para a maquina pentafdsica continua sendo a mdquina
trifdsica, cujos valores ja foram estabelecidos, basta achar-se o escorregamento da mdquina
pentafasica para as perdas de 431W. Tais perdas ocorrem para um escorregamento de 0,017, o
valor de torque para a mdquina pentafdsica nessas condicdes é de 26,9 N.m, com poténcia
mecanica no eixo de 5175W. Esse valor indica que o torque para uma quantidade de perdas joule
iguais em ambas as mdquinas, a pentafdsica tem cerca de 9,88% menos torque. Essa diferencga é
devida ao fato da inserc@o de correntes de terceiro harmdnico, que produzem considerdvel efeito
joule. Deve-se salientar que as perdas magnéticas se alteram com a inser¢cdo de terceiro
harmonico, devido ao fato da inducdo no entreferro também se alterar, a variagdo das perdas
depende da distrubuicdo entre perdas por histerese e por correntes parasitas. Uma andlise
detalhada das perdas magnéticas poderia assim alterar a propor¢do entre o torque da maquina

trifasica e da pentafésica.

Um outro fator fator que eleva as correntes de terceiro harmdnico se deve ao fato de a
maquina pentafdsica possuir um enrolamento de passo encurtado. A relacdo entre a corrente
fundamental e a de terceiro harmonico é dada pela propor¢do entre o fator de enrolamento de
terceiro harmonico para o fundamental Ky, /Ky3. Para a mdquina pentafdsica, o fator de
enrolamento mudaria bastante caso o passo ndo fosse encurtado, reduzindo a quantidade de
corrente de terceiro harmonico necessdria para achatar a onda de corrente e gerando menos

perdas por consequéncia.
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Comparativo Torque T x w, ¢/ terceira Harm.
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6 - CONCLUSAO

Este trabalho bscou elaborar uma comparacdo entre uma maquina de inducao trifdsica e
uma maquina de inducdo pentafdsica através de um modelo matemdtico com parametros
determinados a partir de simulacdo das maquinas através de software de andlise por Elementos

Finitos.

A ideia do trabalho foi inicialmente apresentar uma metodologia para a determinagao dos
parametros de uma mdaquina de indu¢do com rotor em gaiola com o uso de um software de
simulacao por Elementos Finitos, com base nos fluxos magnéticos percorrido pelo interior da
maquina quando excitada sob adequadas condi¢des de corrente para o cdlculo de determinado
parametro. A metodologia foi aplicada em ambas as mdquinas trifisica e pentafdsica, e os
resultados foram comparados com os resultados analiticos previamente desenvolvidos para

assegurar sua coeréncia com a realidade.

Os valores de fluxo obtidos no software para o cdlculo dos pardmetros determinados pelo
método utilizado foram apresentado em tabelas em anexo. A partir dos parametros determinados
foi possivel realizar uma simulacdo da mdquina utilizando um software para solu¢do numérica e

enfim efetivamente realizar a comparagao entre as duas maquinas que motivou o trabalho.

Verificou-se que os valores dos parametros da mdaquina produziram um resultado
satisfatério para condi¢des onde o escorregamento das maquinas € pequeno, e devido ao fato de
nao ter sido considerado todo o fluxo disperso, tampouco o valor de fluxo disperso nas cabecas
de bobina, os resultados para altos escorregamentos ficaram comprometidos nido tendo um
significado maior. Ainda ficou comprovado que o modelo é muito sensivel quando varia-se
levemente o valor dos pardmetros na regido de alto escorregamento, ocasionando grandes

diferencas nas curvas.

Quanto ao desempenho das mdaquinas, a pentafdsica sem a insercdo de harmodnicos de
corrente provou ter um torque superior em relacdo a trifdsica para uma mesma quantidade de
perdas. Com a inser¢do de harmonicos de corrente de terceira ordem, o desempenho do torque

caiu em relacdo a trifasica, devido ao efeito joule causado pelas correntes dos harmdnicos, essa
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condi¢do de perdas estabelecida ocorreu para menores escorregamentos na maquina pentafasica
com insercao de harmodnicos. De qualquer forma, o torque da maquina pentafisica se mostrou
maior quando comparado com a mdaquina trifisica em mesmos niveis de escorregamento e

portanto considerando perdas joule diferentes, conforme foi ilustrado na Figura 41.

O presente trabalho buscou iniciar uma comparacdo entre as duas maquinas através dos
parametros calculados das mdquinas. Certamente, muitos aspectos podem ser refinados, como
por exemplo a consideracao dos fluxos dispersos para uma melhor aproximacio do desempenho
da mdaquina nas regides de maior escorregamento. Em trabalhos futuros pode-se desenvolver
outros modelos matematicos para analisar-se o desempenho térmico da mdaquina, para uma
eventual otimizagcdo dos projetos das méquinas. Outra abordagem que pode ser desenvolvida
futuramente é o ensaio real das maquinas, que foi nao foi possivel de ser realizado no presente
trabalho devido aos equipamentos de acionamento nao estarem disponiveis para colocar as
maquinas em operacdo. Certamente medidas reais contribuiriam muito para validar-se ou nio os

dados calculados, enriquecendo a anélise de forma significativa.
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8 - ANEXO
I J d1 P2 ¢3 b L
0.15 | *I nominal= | 1.77E400 | 3.53E-01 | 6.46E-03 | 7.09E-03 | 6.46E-03 | 1.26E-01 | 7.12E-02
0.3 | *I nominal= | 3.54E+00 | 7.05E-01 | 1.36E-02 | 1.49E-02 | 1.36E-02 | 2.65E-01 | 7.48E-02
0.45 | *I nominal= | 5.31E4+00 | 1.06E+00 | 2.07E-02 | 2.27E-02 | 2.07E-02 | 4.04E-01 | 7.61E-02
0.6 | *I nominal= | 7.07E+00 | 1.41E+00 | 2.78E-02 | 3.05E-02 | 2.78E-02 | 5.42E-01 | 7.67E-02
0.75 | *I nominal= | 8.84E+00 | 1.76E+00 | 3.48E-02 | 3.82E-02 | 3.48E-02 | 6.80E-01 | 7.69E-02
0.9 | *I nominal= | 1.06E+01 | 2.12E+00 | 4.13E-02 | 4.53E-02 | 4.13E-02 | 8.06E-01 | 7.60E-02
1 *[ nominal= | 1.18E+01 | 2.35E+00 | 4.44E-02 | 4.85E-02 | 4.44E-02 | 8.64E-01 | 7.33E-02
1.1 | *I nominal= | 1.30E+01 | 2.59E+00 | 4.66E-02 | 5.08E-02 | 4.66E-02 | 9.07E-01 | 6.99E-02
1.2 | *I nominal= | 1.41E+01 | 2.82E+00 | 4.83E-02 | 5.27E-02 | 4.83E-02 | 9.40E-01 | 6.65E-02
1.3 | *I nominal= | 1.53E+01 | 3.06E+00 | 4.98E-02 | 5.42E-02 | 4.98E-02 | 9.69E-01 | 6.32E-02
1.4 | *I nominal= | 1.65E+01 | 3.29E+00 | 5.10E-02 | 5.56E-02 | 5.10E-02 | 9.93E-01 | 6.01E-02
1.5 | *I nominal= | 1.77E+01 | 3.53E+00 | 5.21E-02 | 5.69E-02 | 5.21E-02 | 1.01E+00 | 5.74E-02
1.75 | *I nominal= | 2.06E+01 | 4.11E+00 | 5.45E-02 | 5.96E-02 | 5.45E-02 | 1.06E+00 | 5.15E-02
2 | *I nominal= | 2.36E+01 | 4.70E+00 | 5.65E-02 | 6.20E-02 | 5.65E-02 | 1.10E+00 | 4.67E-02
2.5 | *I nominal= | 2.95E+01 | 5.88E+00 | 6.02E-02 | 6.65E-02 | 6.02E-02 | 1.18E+00 | 4.00E-02
3 | *I nominal= | 3.54E+01 | 7.05E+00 | 6.36E-02 | 7.06E-02 | 6.36E-02 | 1.25E+00 | 3.52E-02
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Tabela A.1 - Valores de fluxo na base da ranhura do estator para calculo de indutincia propria da maquina

trifasica (Valores em Wb/m).

I ] ¢1 ¢2 ¢ 3 ¥ L

0.15 | *I nominal= | 1.77E+00 | 3.53E-01 | 6.62E-03 | 7.25E-03 | 6.62E-03 | 1.29E-01 | 7.30E-02
0.3 | *I nominal= | 3.54E+00 | 7.05E-01 | 1.39E-02 | 1.52E-02 | 1.39E-02 | 2.70E-01 | 7.64E-02
0.45 | *I nominal= | 5.31E+00 | 1.06E+00 | 2.12E-02 | 2.32E-02 | 2.12E-02 | 4.13E-01 | 7.79E-02
0.6 | *I nominal= | 7.07E+00 | 1.41E+00 | 2.85E-02 | 3.11E-02 | 2.85E-02 | 5.55E-01 | 7.85E-02
0.75 | *I nominal= | 8.84E+00 | 1.76E+00 | 3.57E-02 | 3.91E-02 | 3.57E-02 | 6.96E-01 | 7.88E-02
0.9 | *I nominal= | 1.06E+01 | 2.12E+00 | 4.23E-02 | 4.62E-02 | 4.23E-02 | 8.24E-01 | 7.77E-02

1 | *Inominal= | 1.I8E+01 | 2.35E+00 | 4.55E-02 | 4.95E-02 | 4.55E-02 | 8.85E-01 | 7.50E-02
1.1 | *I nominal= | 1.30E+01 | 2.59E+00 | 4.77E-02 | 5.18E-02 | 4.77E-02 | 9.28E-01 | 7.15E-02
1.2 | *I nominal= | 1.41E+01 | 2.82E+00 | 4.95E-02 | 5.37E-02 | 4.95E-02 | 9.62E-01 | 6.80E-02
1.3 | *I nominal= | 1.53E+01 | 3.06E+00 | 5.10E-02 | 5.52E-02 | 5.10E-02 | 9.90E-01 | 6.46E-02
1.4 | *I nominal= | 1.65E+01 | 3.29E+00 | 5.23E-02 | 5.66E-02 | 5.23E-02 | 1.02E+00 | 6.15E-02
1.5 | *I nominal= | 1.77E+01 | 3.53E+00 | 5.34E-02 | 5.78E-02 | 5.34E-02 | 1.04E+00 | 5.86E-02
1.75 | *I nominal= | 2.06E+01 | 4.11E+00 | 5.58E-02 | 6.06E-02 | 5.58E-02 | 1.08E+00 | 5.26E-02

2 | *I nominal= | 2.36E+01 | 4.70E+00 | 5.78E-02 | 6.31E-02 | 5.78E-02 | 1.13E+00 | 4.78E-02
2.5 | *I nominal= | 2.95E+01 | 5.88E+00 | 6.14E-02 | 6.77E-02 | 6.14E-02 | 1.20E+00 | 4.07E-02

3 | *I nominal= | 3.54E+01 | 7.05E+00 | 6.48E-02 | 7.19E-02 | 6.48E-02 | 1.27E+00 | 3.59E-02

Tabela A.2 — Valores de fluxo no fundo da ranhura do estator para calculo de indutincia prépria da maquina

trifasica (Valores em Wb/m).
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I J ¢ 1l mut. | ¢2mut. | ¢ 3 mut. b4 L

0.15 | *I nominal= | 1.77E+00 | 3.53E-01 | 4.55E-03 | 2.70E-03 | 8.90E-04 | 5.13E-02 | 2.90E-02
0.3 | *I nominal= | 3.54E+00 | 7.05E-01 | 9.66E-03 | 5.72E-03 | 1.91E-03 | 1.09E-01 | 3.08E-02
0.45 | *I nominal= | 5.31E+00 | 1.06E+00 | 1.47E-02 | 8.71E-03 | 2.90E-03 | 1.66E-01 | 3.12E-02
0.6 | *I nominal= | 7.07E+00 | 1.41E+00 | 1.98E-02 | 1.18E-02 | 3.91E-03 | 2.24E-01 | 3.17E-02
0.75 | *I nominal= | 8.84E+00 | 1.76E+00 | 2.48E-02 | 1.48E-02 | 4.88E-03 | 2.80E-01 | 3.17E-02
0.9 | *Inominal= | 1.06E+01 | 2.12E+00 | 2.95E-02 | 1.77E-02 | 5.97E-03 | 3.35E-01 | 3.16E-02
1 | *I nominal= | 1.18E+01 | 2.35E+00 | 3.17E-02 | 1.89E-02 | 6.33E-03 | 3.59E-01 | 3.04E-02
1.1 | *I nominal= | 1.30E+01 | 2.59E+00 | 3.33E-02 | 1.99E-02 | 6.77E-03 | 3.78E-01 | 2.91E-02
1.2 | *I nominal= | 1.41E+01 | 2.82E+00 | 3.45E-02 | 2.05E-02 | 6.98E-03 | 3.91E-01 | 2.76E-02
1.3 | *I nominal= | 1.53E+01 | 3.06E+00 | 3.56E-02 | 2.13E-02 | 6.98E-03 | 4.03E-01 | 2.63E-02
1.4 | *Inominal= | 1.65E+01 | 3.29E+00 | 3.66E-02 | 2.19E-02 | 7.22E-03 | 4.14E-01 | 2.51E-02
1.5 | *I nominal= | 1.77E+01 | 3.53E+00 | 3.73E-02 | 2.23E-02 | 7.43E-03 | 4.22E-01 | 2.39E-02
1.75 | *I nominal= | 2.06E+01 | 4.11E+00 | 3.91E-02 | 2.33E-02 | 7.77E-03 | 4.42E-01 | 2.14E-02
2 | *I nominal= | 2.36E+01 | 4.70E+00 | 4.03E-02 | 2.40E-02 | 7.92E-03 | 4.55E-01 | 1.93E-02
2.5 | *I nominal= | 2.95E+01 | 5.88E+00 | 4.30E-02 | 2.56E-02 | 8.52E-03 | 4.86E-01 | 1.65E-02
3 | *I nominal= | 3.54E+01 | 7.05E+00 | 4.53E-02 | 2.69E-02 | 8.94E-03 | 5.11E-01 | 1.44E-02

Tabela A.3 — Valores de fluxo na base da ranhura do estator para calculo de indutancia mitua da maquina

trifasica (Valores em Wb/m).

I ] P1 ¢2 ¢3 ¢4 ¢5 ¢ 6 ¥ L

0.3 | *In= | 2.082 | 0.6738 | 0.007117 | 0.00734 | 0.0071 | 0.007126 | 0.00734 | 0.0071 | 0.0665 | 0.0639
0.6 | *In=| 4.164 | 1.3476 | 0.01488 | 0.01532 | 0.0149 | 0.01487 | 0.01534 | 0.0149 | 0.1388 | 0.0667
0.9 | *In=| 6.246 | 2.0214 | 0.02264 | 0.02335 | 0.0226 | 0.02264 | 0.02335 | 0.0227 | 0.2114 | 0.0677

1 | *ln=| 694 | 2.246 | 0.02524 | 0.026 | 0.0252 | 0.02525 | 0.02601 | 0.0253 | 0.2356 | 0.0679
1.1 | *In= | 7.634 | 2.4706 | 0.02778 | 0.02869 | 0.0278 | 0.02784 | 0.02869 | 0.0278 | 0.2596 | 0.068
1.2 | *In= | 8328 |2.6952 | 0.03035 | 0.03132 | 0.0304 | 0.0304 | 0.03133 | 0.0304 | 0.2837 | 0.0681
1.3 | *In= | 9.022 | 2.9198 | 0.03296 | 0.03397 | 0.033 | 0.03297 | 0.03401 | 0.033 | 0.3078 | 0.0682
1.4 | *In= | 9.716 | 3.1444 | 0.03547 | 0.03658 | 0.0355 | 0.03553 | 0.03666 | 0.0356 | 0.3315 | 0.0682
1.5 | *In= | 1041 | 3.369 | 0.03808 | 0.03914 | 0.038 | 0.038 | 0.03916 | 0.038 | 0.3547 | 0.0682
1.75 | *In= | 12.145 | 3.9305 | 0.0431 | 0.04438 | 0.043 | 0.04304 | 0.04337 | 0.0431 | 0.4004 | 0.0659
2 | *In=| 13.88 | 4.492 | 0.04615 | 0.04762 | 0.0462 | 0.04616 | 0.04765 | 0.0461 | 0.431 | 0.0621
2.5 | *In= | 1735 | 5.615 | 0.05015 | 0.05168 | 0.05 | 0.05014 | 0.05174 | 0.05 | 0.4677 | 0.0539
3 | *In=] 20.82 | 6.738 | 0.05296 | 0.05477 | 0.0528 | 0.05307 | 0.05474 | 0.0529 | 0.4948 | 0.0475

Tabela A.4 — Valores de fluxo na base da ranhura do estator para calculo de induténcia prépria da maquina

pentafasica (Valores em Wb/m).
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I J p1 ¢2 ¢3 ¢4 o5 ¢6 | ¥mut L
0.3 | *In= 0 0 0.00727 | 0.00749 | 0.0073 | 0.007274 | 0.00749 | 0.0073 | 0.0679 | 0.0652
0.6 | *In=| 2.082 | 0.6738 | 0.01518 | 0.01563 | 0.0152 | 0.01512 | 0.01566 | 0.0152 | 0.1416 | 0.068
0.9 | *In= | 4.164 | 1.3476 | 0.02312 | 0.02382 | 0.0231 | 0.02309 | 0.02364 | 0.0231 | 0.2154 | 0.069
1 | *In=| 6.94 | 2.246 | 0.02577 | 0.02655 | 0.0258 | 0.02597 | 0.02675 | 0.026 | 0.2414 | 0.0696
1.1 | *In=| 6.94 | 2.246 | 0.02841 | 0.02927 | 0.0284 | 0.02842 | 0.02927 | 0.0284 | 0.2652 | 0.0695
1.2 | *In= | 7.634 | 2.4706 | 0.03105 | 0.03198 | 0.031 | 0.03106 | 0.03196 | 0.0311 | 0.2897 | 0.0696
1.3 | *In= | 8.328 | 2.6952 | 0.03368 | 0.03469 | 0.0337 | 0.03368 | 0.0347 | 0.0337 | 0.3143 | 0.0697
1.4 | *In= | 9.022 | 2.9198 | 0.03628 | 0.03737 | 0.0363 | 0.03629 | 0.03738 | 0.0363 | 0.3386 | 0.0697
1.5 | *In= | 9.716 | 3.1444 | 0.03881 | 0.03998 | 0.0388 | 0.03881 | 0.03998 | 0.0388 | 0.3622 | 0.0696
1.75 | *In= | 10.41 | 3.369 | 0.04393 | 0.04531 | 0.0439 | 0.04395 | 0.04531 | 0.0439 | 0.4102 | 0.0675
2 | *In= | 12.145 | 3.9305 | 0.04709 | 0.04857 | 0.047 | 0.04708 | 0.04858 | 0.0471 | 0.4395 | 0.0633
25 | *In=| 13.88 | 4492 | 0.05105 | 0.05271 | 0.051 | 0.05104 | 0.05272 | 0.051 | 0.4765 | 0.0549
3 | *In=] 17.35 | 5.615 | 0.05395 | 0.05577 | 0.0538 | 0.05394 | 0.05578 | 0.0538 | 0.5037 | 0.0484
Tabela A.5 — Valores de fluxo no fundo da ranhura do estator para calculo de indutincia prépria da maquina
pentafasica (Valores em Wb/m).

I J d) 1 mut. d) 2 mut. d) 3 mut. d) 4 mut. d) 5 mut. d) 6 mut. | ¥ mut. | Lmut.2

0.3 | *In= | 6.246 | 2.0214 | 0.003224 | 0.00193 0.0007 | 0.003223 | 0.00191 0.0006 | 0.0178 | 0.0171
0.6 | *In=| 6.94 2.246 | 0.006737 0.004 0.0013 | 0.006739 | 0.00406 0.0013 0.0373 | 0.0179
0.9 | *In=| 7.634 | 2.4706 | 0.01024 | 0.00616 0.0021 0.0103 0.00616 0.0021 0.057 | 0.0183
1 *In=| 6.94 2246 | 0.01147 | 0.00684 0.0023 0.01146 | 0.00686 0.0023 0.0634 | 0.0183
1.1 | *In=| 9.022 | 29198 | 0.01263 | 0.00759 0.0025 0.01259 | 0.00756 0.0025 0.0698 | 0.0183
1.2 | *In=| 9.716 | 3.1444 | 0.0138 0.00832 0.0027 0.01393 0.0083 0.0026 | 0.0766 | 0.0184
1.3 | *In=| 1041 3.369 0.015 0.00897 0.003 0.015 0.00894 0.003 0.083 | 0.0184
1.4 | *In= | 12.145 | 3.9305 | 0.01613 | 0.00971 0.0033 0.01605 | 0.00963 0.0033 0.0894 | 0.0184
1.5 | *In= | 13.88 | 4.492 | 0.01725 0.0103 0.0035 0.01717 0.0103 0.0036 | 0.0956 | 0.0184
1.75 | *In= | 17.35 | 5.615 | 0.01962 | 0.01175 0.004 0.01969 0.0117 0.004 0.109 | 0.0179
2 *In= | 20.82 | 6.738 | 0.02107 | 0.01264 0.0043 0.02108 | 0.01269 0.0041 0.1168 | 0.0168
2.5 | *In= 0 0 0.02281 0.01364 0.0045 0.02276 | 0.01377 0.0046 | 0.1264 | 0.0146
3 *In= 0 0 0.02405 | 0.01443 0.0048 0.02385 | 0.01437 0.0046 | 0.1326 | 0.0127

Tabela A.6 — Valores de fluxo na base da ranhura do estator para calculo de indutincia miitua 1 da maquina

pentafasica (Valores em Wb/m).
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I J ¢ 1mut. | @2mut. | @ 3mut. | G 4mut. | @ 5mut. | P 6mut | ¥mut | Lmut2

0.3 | *In= | 6.246 | 2.0214 | 0.003224 | 0.00193 0.0007 | 0.003223 | 0.00191 0.0006 | 0.0178 | 0.0171
0.6 | *In=| 6.94 2.246 | 0.006737 0.004 0.0013 | 0.006739 | 0.00406 0.0013 | 0.0373 | 0.0179
0.9 | *In=| 7.634 | 2.4706 | 0.01024 | 0.00616 0.0021 0.0103 0.00616 0.0021 0.057 | 0.0183
1 *In=| 6.94 2246 | 0.01147 | 0.00684 0.0023 0.01146 | 0.00686 0.0023 | 0.0634 | 0.0183
1.1 | *In=| 9.022 | 2.9198 | 0.01263 | 0.00759 0.0025 0.01259 | 0.00756 0.0025 | 0.0698 | 0.0183
1.2 | *In=| 9.716 | 3.1444 | 0.0138 0.00832 0.0027 0.01393 0.0083 0.0026 | 0.0766 | 0.0184
1.3 | *In= | 1041 | 3.369 0.015 0.00897 0.003 0.015 0.00894 0.003 0.083 | 0.0184
1.4 | *In= | 12.145 | 3.9305 | 0.01613 | 0.00971 0.0033 0.01605 | 0.00963 0.0033 | 0.0894 | 0.0184
1.5 | *In=| 13.88 | 4.492 | 0.01725 0.0103 0.0035 0.01717 0.0103 0.0036 | 0.0956 | 0.0184
1.75 | *In= | 17.35 | 5.615 | 0.01962 | 0.01175 0.004 0.01969 0.0117 0.004 0.109 | 0.0179
2 *In= | 20.82 | 6.738 | 0.02107 | 0.01264 0.0043 0.02108 | 0.01269 0.0041 0.1168 | 0.0168
2.5 | *In= 0 0 0.02281 0.01364 0.0045 0.02276 | 0.01377 0.0046 0.1264 | 0.0146
3 *In= 0 0 0.02405 | 0.01443 0.0048 0.02385 | 0.01437 0.0046 | 0.1326 | 0.0127

Tabela A.7 — Valores de fluxo na base da ranhura do estator para calculo de indutincia miitua 2 da maquina

pentafasica (Valores em Wb/m).

B (T)
0.3015332 | *Imag.= | 0.3263
0.6030663 | *Imag.= | 0.671
0.9045995 | *Imag.= | 0.9286
1.2061326 | *Imag.=| 1.02
1.8091989 | *Imag.=| 1.15
2.010221 | *Imag.=| 1.2
2.2112431 | *Imag.= | 1.235
24122652 | *Imag.= | 1.275
2.6132873 | *Imag.=| 1.31
2.8143094 | *Imag.=| 1.35
3.0153315 | *Imag.=| 1.39
3.5178868 | *Imag.=| 1.47
4.020442 | *Imag.=| 1.56
5.0255525 | *Imag.=| 1.72
6.030663 | *Imag.=| 1.86

Tabela A.8 — Valores de indu¢ao maxima em funcio da corrente normalizada pela corrente de magnetizacao

da maquina pentafasica.



B (T)
0.253284 | *Imag.= | 0.288
0.506568 | *Imag.= | 0.575
0.759852 | *Imag.= | 0.8437
1.013136 | *Imag.= | 0.969
1.519704 | *Imag.= | 1.085
1.68856 | *Imag.= | 1.115
1.857416 | *Imag.=| 1.13
2.026272 | *Imag.=| 1.15
2.195128 | *Imag.=| 1.2
2.363984 | *Imag.= | 1.225
2.53284 | *Imag.=| 1.25
2.95498 | *Imag=| 1.32
3.37712 | *Imag=| 14
42214 | *Imag=]| 1.53
5.06568 | *Imag.=| 1.66
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Tabela A.9 — Valores de indu¢ao maxima em funcio da corrente normalizada pela corrente de magnetizacao

da maquina pentafisica.

ranhura | 1,0 - 0,15T | 6,0 - 0.82T | 10,0 - 1,0T | 14,0 - LIST | 18,0 - 1,25T | 20,0 - 1,35T | 30,0 - 1,62T
1 1.52B-03 | 8.13E-03 | 9.87E-03 | 1.14E-02 | 126E-02 | 1.34E-02 | 1.68E-02
2 1.69B-04 | -9.26E-04 | -1.13E-03 | -1.37E-03 | -1.40B-03 | -1.69E-03 | -1.83E-03
3 129E-04 | -6.69E-04 | -8.09E-04 | -921E-04 | -1.03E-03 | -1.08E-03 | -1.34E-03
4 _1.10B-04 | -5.78E-04 | -7.05E-04 | -8.07E-04 | -9.02B-04 | -9.49E-04 | -1.19E-03
5 1.03E-04 | -5.42E-04 | -6.65E-04 | -7.64E-04 | -8.58E-04 | -9.05E-04 | -1.14E-03
6 1.06E-04 | -5.60E-04 | -6.89E-04 | -7.93E-04 | -8.93E-04 | -942E-04 | -1.19E-03
7 1.03B-04 | -5.44E-04 | -6.68E-04 | -7.69E-04 | -8.65B-04 | -9.14E-04 | -1.16E-03

Tabela A.10 — Valores de fluxo no topo da ranhura do rotor para calculo de indutiancia do rotor da maquina

trifasica (Valores em Wb/m).
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ranhura | 1,0 - 0,15T | 6,0 - 0.82T | 10,0 - 1,0T | 14,0 - 1,15T | 18,0 - 1,25T | 20,0 - 1,35T | 30,0 - 1,62T
1 2.09E-03 | 1.08E-02 | 1.30E-02 | 1.50E-02 | 1.69E-02 | 1.79E-02 | 2.25E-02
2 4.48B-03 | -2.26E-03 | -2.69E-03 | -3.13E-03 | -3.54B-03 | -3.75E-03 | -4.73E-03
3 131E-04 | -6.70E-04 | -8.10E-04 | -9.23E-04 | -1.03E-03 | -1.08E-03 | -1.35E-03
4 1.10E-04 | -5.77E-04 | -7.04E-04 | -8.07E-04 | -9.03B-04 | -951E-04 | -1.19E-03
5 1.03E-04 | -5.43E-04 | -6.65E-04 | -7.63E-04 | -8.56E-04 | -9.02E-04 | -1.14E-03
6 1.06B-04 | -5.60E-04 | -6.88E-04 | -7.92E-04 | -8.92B-04 | -9.42E-04 | -1.20E-03
7 1.03B-04 | -5.43E-04 | -6.67E-04 | -7.69E-04 | -8.66E-04 | -9.15E-04 | -1.16E-03

Tabela A.11 — Valores de fluxo na base da ranhura do rotor para calculo de indutancia do rotor da maquina

trifasica (Valores em Wb/m).

ranhura | 4,0 - 0,36T | 9,0 - 0,7T | 12,0 - 0,82T | 16,0 - 0.95T | 20,0 - LIT | 30,0 - 1,3T | 40,0 - 1,55T
1 2.69E-03 | 5.05E-03 | 5.82E-03 | 6.69E-03 | 7.54E-03 | 9.42E-03 | 1.11E-02
2 227E-04 | -3.91E-04 | -442E-04 | -532E-04 | -540E-04 | -6.58E-04 | -7.94E-04
3 1.34B-04 | -2.51E-04 | -2.86E-04 | -3.29E-04 | -3.69E-04 | -4.53B-04 | -531E-04
4 1.39E-04 | -2.63E-04 | -3.00E-04 | -3.47E-04 | -3.90E-04 | -4.85E-04 | -5.72E-04
5 1.28B-04 | -2.42B-04 | -2.77E-04 | -320E-04 | -3.60E-04 | -4.50B-04 | -533E-04
6 1.17E-04 | -202B-04 | -2.54E-04 | -2.94E-04 | -3.32E-04 | -4.18E-04 | -4.97E-04
7 1.20B-04 | -207E-04 | -2.60E-04 | -2.94E-04 | -3.40E-04 | -4.19B-04 | -5.00E-04
8 1.08B-04 | -2.05E-04 | -2.37E-04 | -2.72E-04 | -3.07E-04 | -3.92B-04 | -4.72E-04
9 1.08E-04 | -2.06E-04 | -2.34E-04 | -2.70E-04 | -3.05E-04 | -3.77E-04 | -4.38E-04
10 1.12B-04 | -2.14B-04 | -2.45E-04 | -2.85E-04 | -3.220E-04 | -4.19B-04 | -5.03E-04
11 1.01E-04 | -1.91E-04 | -2.19E-04 | -2.53E-04 | -2.86E-04 | -3.62E-04 | -4.33E-04
12 1.07B-04 | -2.10E-04 | -2.27E-04 | -2.68E-04 | -3.02E-04 | -3.52B-04 | -4.15E-04

Tabela A.12 — Valores de fluxo no topo da ranhura do rotor para calculo de indutiancia do rotor da maquina

pentafasica (Valores em Wb/m).



ranhura | 4,0 - 0,36T | 9,0 - 0,7T | 12,0 - 0,82T | 16,0 - 0.95T | 20,0 - L,IT | 30,0 - 1,3T | 40,0 - 1,55T
1 3.71E-03 | 6.88E-03 | 7.77E-03 | 8.88E-03 | 9.94E-03 | 1.24E-02 | 148E-02
2 7.26B-04 | -1.30E-03 | -1.44E-03 | -1.61E-03 | -1.78E-03 | -2.21E-03 | -2.64E-03
3 1.36E-04 | -2.54E-04 | -2.88E-04 | -3.32E-04 | -3.74E-04 | -4.58E-04 | -536E-04
4 1.39B-04 | -2.62B-04 | -2.99E-04 | -3.46E-04 | -3.89E-04 | -4.84B-04 | -5.72E-04
5 128E-04 | 2.41E-04 | -2.75E-04 | -3.18E-04 | -3.59E-04 | -4.46E-04 | -530E-04
6 1.17B-04 | -202B-04 | -2.54E-04 | -2.94E-04 | -3.32E-04 | -421E-04 | -5.00E-04
7 1.19B-04 | -206E-04 | -2.58E-04 | -2.99E-04 | -3.37E-04 | -4.13B-04 | -4.92E-04
8 1.08E-04 | -2.04E-04 | -2.35E-04 | -2.73E-04 | -3.09E-04 | -4.02E-04 | -4.82E-04
9 1.08B-04 | -2.06E-04 | -2.35E-04 | -2.72E-04 | -3.06E-04 | -3.55B-04 | -4.19E-04
10 1.12E-04 | -2.12B-04 | -2.45E-04 | -2.83E-04 | -3.20E-04 | -427E-04 | -5.14E-04
11 1.01B-04 | -1.92E-04 | -2.20E-04 | -2.56E-04 | -2.89E-04 | -3.66B-04 | -4.37E-04
12 1.07E-04 | -2.03E-04 | -2.30E-04 | -2.65E-04 | -2.99E-04 | -3.43E-04 | -4.04E-04
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Tabela A.13 — Valores de fluxo na base da ranhura do rotor para calculo de indutancia do rotor da maquina

pentafasica (Valores em Wb/m).

Rotor na posicao 1

ranhura | 1,41 - 047T | 2,35-0.75T | 2,82-0,84T | 4,11-0.95T | 6,0 - 1,05T | 8,0 - 1,15T | 12,0 - 1,4T
1 -4.40E-03 | -7.12E-03 | -7.86E-03 | -9.10E-03 | -1.01E-02 | -1.09E-02 | -1.23E-02
2 -5.20E-03 | -8.31E-03 | -9.05E-03 | -1.01E-02 | -1.10E-02 | -1.19E-02 | -1.35E-02
3 -527E-03 | -8.39E-03 | -9.10E-03 | -1.01E-02 | -1.10E-02 | -1.19E-02 | -1.36E-02
4 -2.18E-03 | -3.39E-03 | -3.59E-03 | -4.16E-03 | -5.05E-03 | -6.06E-03 | -7.87E-03
5 -2.21E-03 | -3.38E-03 | -3.59E-03 | -4.16E-03 | -5.05E-03 | -6.06E-03 | -7.87E-03
6 -5.36E-03 | -8.39E-03 | -9.10E-03 | -1.01E-02 | -1.10E-02 | -1.19E-02 | -1.36E-02
7 -5.23E-03 | -8.31E-03 | -9.05E-03 | -1.01E-02 | -1.10E-02 | -1.19E-02 | -1.35E-02
Rotor na posicao 2
1 1,41-047T | 2.35-0.75T | 2,82- 0,84T | 4,11-0.95T | 6,0 - 1,05T | 8,0 - 1,15T | 12,0 - 14T
2 -5.19E-03 | -8.23E-03 | -8.89E-03 | -1.09E-02 | -1.08E-02 | -1.17E-02 | -1.32E-02
3 -4.61E-03 | -7.32E-03 | -7.98E-03 | -1.01E-02 | -1.01E-02 | -1.09E-02 | -1.25E-02
4 -4.22E-03 | -6.62E-03 | -7.12E-03 | -9.06E-03 | -9.06E-03 | -1.00E-02 | -1.15E-02
5 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
6 -422E-03 | -6.62E-03 | -7.12E-03 | -9.06E-03 | -9.06E-03 | -1.00E-02 | -1.15E-02
7 -4.61E-03 | -7.32E-03 | -7.98E-03 | -1.01E-02 | -1.01E-02 | -1.09E-02 | -1.25E-02
8 -5.19E-03 | -8.23E-03 | -8.89E-03 | -1.09E-02 | -1.08E-02 | -1.17E-02 | -1.32E-02

Tabela A.14 — Valores de fluxo no topo da ranhura do rotor para calculo de indutancia mitua entre rotor e

estator da maquina trifasica (Valores em Wh/m).
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Rotor na posi¢ao 1

ranhura | 1,41 - 047T | 2,35-0.75T | 2,82 - 0,84T | 4,11 - 0.95T | 6,0 - 1,05T | 8,0 - 1,15T | 12,0 - 1,4T
1 -8.70E-05 -8.45E-05 -7.77E-05 -6.17E-05 | -4.67E-05 | -3.79E-05 | -2.86E-05
2 -1.03E-04 -9.86E-05 -8.95E-05 -6.83E-05 | -5.12E-05 | -4.15E-05 | -3.13E-05
3 -1.04E-04 -9.95E-05 -8.99E-05 -6.83E-05 | -5.12E-05 | -4.15E-05 | -3.16E-05
4 -4.31E-05 -4.02E-05 -3.55E-05 -2.82E-05 | -2.35E-05 | -2.11E-05 | -1.83E-05
5 -4.37E-05 -4.01E-05 -3.55E-05 -2.82E-05 | -2.35E-05 | -2.11E-05 | -1.83E-05
6 -1.06E-04 -9.95E-05 -8.99E-05 -6.83E-05 | -5.12E-05 | -4.15E-05 | -3.16E-05
7 -1.03E-04 -9.86E-05 -8.95E-05 -6.83E-05 | -5.12E-05 | -4.15E-05 | -3.13E-05

Rotor na posicio 2

1 1,41-047T | 2.35-0.75T | 2,82-0,84T | 4,11-0.95T | 6,0 - 1,05T | 8,0 - 1,15T | 12,0 - 1,4T
2 -1.03E-04 -9.76E-05 -8.79E-05 -7.36E-05 | -5.04E-05 | -4.08E-05 | -3.08E-05
3 -9.12E-05 -8.68E-05 -7.88E-05 -6.84E-05 | -4.69E-05 | -3.81E-05 | -2.89E-05
4 -8.34E-05 -7.85E-05 -7.04E-05 -6.14E-05 | -4.21E-05 | -3.49E-05 | -2.67E-05
5 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
6 -8.34E-05 -7.85E-05 -7.04E-05 -6.14E-05 | -4.21E-05 | -3.49E-05 | -2.67E-05
7 -9.12E-05 -8.68E-05 -7.88E-05 -6.84E-05 | -4.69E-05 | -3.81E-05 | -2.89E-05
8 -1.03E-04 -9.76E-05 -8.79E-05 -7.36E-05 | -5.04E-05 | -4.08E-05 | -3.08E-05

Tabela A.15 — Valores de fluxo na base da ranhura do rotor para calculo de indutancia mitua entre rotor e

estator da maquina trifasica (Valores em Wh/m).



Rotor na posicao 1

ranhura | 2,0-04T | 45-0,84T | 8-1T | 10,0-1.07T | 15,0 -1,3T | 30,0 - 1.63T
1 -6.17E-04 | -1.22E-03 | -1.51E-03 | -1.74E-03 -2.33E-03 -3.94E-03
2 -1.85E-03 | -3.78E-03 | -5.05E-03 | -5.64E-03 -6.50E-03 -8.44E-03
3 -2.95E-03 | -5.85E-03 | -6.92E-03 | -7.33E-03 -8.32E-03 -1.12E-02
4 -2.84E-03 | -5.74E-03 | -6.80E-03 | -7.23E-03 -8.20E-03 -1.08E-02
5 -2.71E-03 | -5.61E-03 | -6.69E-03 | -7.12E-03 -8.05E-03 -1.06E-02
6 -2.91E-03 | -5.82E-03 | -6.92E-03 | -7.35E-03 -8.35E-03 -1.13E-02
7 -2.71E-03 | -5.61E-03 | -6.69E-03 | -7.12E-03 -8.05E-03 -1.06E-02
8 -2.84E-03 | -5.74E-03 | -6.80E-03 | -7.23E-03 -8.20E-03 -1.08E-02
9 -2.95E-03 | -5.85E-03 | -6.92E-03 | -7.33E-03 -8.32E-03 -1.12E-02
10 -1.85E-03 | -3.78E-03 | -5.05E-03 | -5.64E-03 -6.50E-03 -8.44E-03
11 -6.17E-04 | -1.22E-03 | -1.51E-03 | -1.74E-03 -2.33E-03 -3.94E-03
Rotor na posi¢ao 2
2,0-04T | 45-084T | 8-1T 10,0 - 1.07T | 15,0 - 1,3T | 30,0 - 1.63T
1 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.28E-04 2.23E-04 -2.70E-04 7.44E-04
2 -1.33E-03 | -2.68E-03 | -3.54E-03 | -4.08E-03 -5.26E-03 -7.01E-03
3 -2.55E-03 | -5.20E-03 | -6.21E-03 | -6.76E-03 -7.74E-03 -1.02E-02
4 -2.59E-03 | -5.44E-03 | -6.58E-03 | -6.97E-03 -7.93E-03 -1.03E-02
5 -2.82E-03 | -5.78E-03 | -6.96E-03 | -7.37E-03 -8.40E-03 -1.06E-02
6 -2.66E-03 | -5.58E-03 | -6.70E-03 | -7.14E-03 -8.09E-03 -1.01E-02
7 -2.66E-03 | -5.58E-03 | -6.70E-03 | -7.14E-03 -8.09E-03 -1.01E-02
8 -2.82E-03 | -5.78E-03 | -6.96E-03 | -7.37E-03 -8.40E-03 -1.06E-02
9 -2.59E-03 | -5.44E-03 | -6.58E-03 | -6.97E-03 -7.93E-03 -1.03E-02
10 -2.55E-03 | -5.20E-03 | -6.21E-03 | -6.76E-03 -7.74E-03 -1.02E-02
11 -1.33E-03 | -2.68E-03 | -3.54E-03 | -4.08E-03 -5.26E-03 -7.01E-03
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Tabela A.16 — Valores de fluxo no topo da ranhura do rotor para calculo de indutancia mitua entre rotor e

estator da maquina pentafasica (Valores em Whb/m).



A.18 - Rotina para analise harmoénica de curvas:

o° o o

o\

o® o° o° o° o° o o°

o\

Rotor na posicao 1

ranhura | 2,0-04T | 45-0,84T | 8-1T | 10,0-1.07T | 15,0 -1,3T | 30,0 - 1.63T
1 -2.79E-05 | -2.45E-05 | -1.70E-05 | -1.57E-05 | -1.41E-05 | -1.19E-05
2 -8.36E-05 | -7.61E-05 | -5.71E-05 | -5.11E-05 -3.92E-05 -2.55E-05
3 -1.34E-04 | -1.18E-04 | -7.83E-05 | -6.64E-05 | -5.02E-05 | -3.38E-05
4 -1.28E-04 | -1.16E-04 | -7.70E-05 | -6.55E-05 -4.95E-05 -3.26E-05
5 -1.23E-04 | -1.13E-04 | -7.57E-05 | -6.45E-05 | -4.86E-05 | -3.19E-05
6 -1.32E-04 | -1.17E-04 | -7.84E-05 | -6.66E-05 -5.04E-05 -3.41E-05
7 -1.23E-04 | -1.13E-04 | -7.57E-05 | -6.45E-05 -4.86E-05 -3.19E-05
8 -1.28E-04 | -1.16E-04 | -7.70E-05 | -6.55E-05 | -4.95E-05 | -3.26E-05
9 -1.34E-04 | -1.18E-04 | -7.83E-05 | -6.64E-05 -5.02E-05 -3.38E-05
10 -8.36E-05 | -7.61E-05 | -5.71E-05 | -5.11E-05 | -3.92E-05 | -2.55E-05
11 -2.79E-05 | -2.45E-05 | -1.70E-05 | -1.57E-05 -1.41E-05 -1.19E-05
Rotor na posi¢ao 2
2,0-04T | 45-084T | 8-1T 10,0 - 1.07T | 15,0 - 1,3T | 30,0 - 1.63T
1 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.45E-06 2.02E-06 -1.63E-06 2.25E-06
2 -6.01E-05 | -5.40E-05 | -4.01E-05 | -3.70E-05 | -3.18E-05 | -2.12E-05
3 -1.16E-04 | -1.05E-04 | -7.03E-05 | -6.12E-05 -4.67E-05 -3.09E-05
4 -1.17E-04 | -1.10E-04 | -7.45E-05 | -6.31E-05 | -4.79E-05 | -3.12E-05
5 -1.28E-04 | -1.16E-04 | -7.88E-05 | -6.67E-05 -5.08E-05 -3.19E-05
6 -1.20E-04 | -1.12E-04 | -7.58E-05 | -6.47E-05 -4.89E-05 -3.04E-05
7 -1.20E-04 | -1.12E-04 | -7.58E-05 | -6.47E-05 | -4.89E-05 | -3.04E-05
8 -1.28E-04 | -1.16E-04 | -7.88E-05 | -6.67E-05 -5.08E-05 -3.19E-05
9 -1.17E-04 | -1.10E-04 | -7.45E-05 | -6.31E-05 | -4.79E-05 | -3.12E-05
10 -1.16E-04 | -1.05E-04 | -7.03E-05 | -6.12E-05 -4.67E-05 -3.09E-05
11 -6.01E-05 | -5.40E-05 | -4.01E-05 | -3.70E-05 | -3.18E-05 | -2.12E-05

VARIAVEIS

Prof.
maio de 2011

estator da maquina pentafasica (Valores em Whb/m).

Luis Alberto Pereira

X — posicdao ao longo do entreferro
bd - curva completa de indugao no entreferro

bdn - curva da indugdo na diregdo normal original
abdn - curva da indug¢éo na direc¢ao normal aproximada
dbdn - derivada da curva da inducd&o na direc¢dao normal aproximada
nh - numero de harménicos

np - numero de pontos na curva

Arquivo para determinacdo do contetdo harménico no entreferro a partir de
uma curva calculada pelo fem2000
autor:
data:
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$ £ - frequencia fundamental

$ T - periodo fundamental

% w - velocidade angular

% an - coeficientes em cosseno

% bn - coeficientes em seno

% cn — coeficiente para o modulo

clear all;

% carrega os dados gerados pelo fem2000

deve-se retirar a primeira linha com a as informacgdes das dimensdes do
grédfico e gravar de novo

alterar o nome do arquivo a ser carregado, "normal.txt" é sé exemplo !

o® o o\

o°

%$bd=locad('normal.txt');
$bd=load('curtoB.txt"');

o°

cébdigos para juntar duas curvas para o caso de curto-circuito

o\°

o\

carrega a curva do primeiro e segundo par de polos
$bdl=load('antiA.txt");

load -ascii bd.txt
$bd2=locad('antiB.txt');
$bdl=load ('curtoA.txt'
$bd2=1load ('curtoB.txt'
$bdl=load ('normalA.txt
$bd2=1locad ('normalB.txt"'
$bd=[bdl ; bd2];
$x1l=bdl(:,1);

$x2=bd2 (:,1);
$x2=x2+max (x1) ;
Sbd(:,1)=[x1 ; x21;

% fim dos cdédigos para concatenacdo —-sé sdo necessdrios quando a inducgéo
% estd em duas curvas

4

- — ~— ~

4

)7
)

x=bd(:,1);
bdn=bd(:, 2) ;
subplot(2,1,1);
plot (x,bdn);grid on; hold on;
% Cédlculo do conteudo harmonico
nh=20;
np=size(x,1);
T=max (x)-min (x) ;
f=1/T;
w=2*pi*f;
an=zeros (nh,1);
bn=zeros(nh,1);
cn=zeros(nh,1);
for n=1:nh
an(n)=0;
bn(n)=0;
for k=1:1:(np-1)
dx=x (k+1)-x(k);
xm=x (k) +dx/2;
bm=bdn (k) ;
an(n)=an(n)+bm*cos (xm*n*w) *dx;
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bn(n)=bn(n)+bm*sin (xm*n*w) *dx;

(n)=an(n)*2/T;
bn(n)=bn(n)*2/T;
(n)=sgrt(an(n)*2+bn(n)"2);

end

[)

% recalcula a curva pela aproximacdo de Fourier plota o grafico
xi=zeros(np,1l);
xi=linspace (min(x),max(x),np);
abdn=zeros (np,1);
for k=l:np
sb=0;
for n=1:nh
sb=sb+an (n) *cos (xi(k)*n*w)+bn(n)*sin(xi(k)*n*w) ;
end
abdn (k) =sb;
end
plot(xi,abdn, 'r'); grid on; hold on;

% imprime os valores dos 15 primneiros harmdbnicos
%clc;

bmax=max (abs(cn)) ;

fprintf ('\n \n Harmonicos de Inducao \n');

fprintf ("' \n'");
fprintf ('Valor de referencia : %10.6g\n\n', bmax);
for n=1:nh

if n < 33

fprintf ('ordem : %2d amplitude:%10.3f an:%10.3f

\n', n,cn(n)/bmax*100, an(n)/bmax*100,bn(n)/bmax*100) ;

end
end

[)

% plota as amplitudes das harmdbnicas
subplot(2,1,2);
plot(cn(l:nh)/bmax*100, 'ro:"'); grid on ; hold off;

o\

calcula a derivada inducgao a partir da decomposicdo harmdénica

o\

o\

xd=zeros (np, 1) ;
xd=linspace (min(x),max(x),np);
dbdn=zeros (np,1);
for k=1l:np
sb=0;
for n=1:nh

o® o o° o o o

o°

end
dbdn (k) =sb;
end
subplot (3,1,3);
plot (xd,dbdn, 'k'); grid on; hold on

o° o o

o\°

sb=sb —-an(n)*n*w*sin(xi(k)*n*w)+bn(n)*n*w*cos(xi(k)*n*w);

bn:%10.3f

A.19 Exemplo de Rotina para simulacio de modelo matematico de geracao de curvas :
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clear all

%$cdlculo penta 1 harm.

i =0;

for s=1:-0.0001:0.0001

A=[1.3045848+56.4783971, .269381i ;.269381, (0.0000227/s)+0.00115359317];

B = [248.6; 0];1i = i+1;
w(i) = 1l-s;
X = linsolve(A,B);
C = X(1,1);
= X(zll) 7

CEst (i) = abs(C);

CRot (1) = abs(D)*((5/22)"0.5);

Pin(i) = 5*220*cos(angle(C)) *abs(C);

Pm(i)= 22*CRot (i) "2*w(i)*2.27e-5/s;

T(i) = Pm(1)/(1800*pi*w(i)/30);

perdas_penta_1(i) =CRot (i)"2*22*2.27e-5+CEst (i)"2*5*1.3045;
end

(i
(i

%$cdlculo penta 3 harm.

i =0;

for s=1:-0.0001:0.0001

A=[1.3045848+6.03487i,-0.1515724 ; -0.1515721, (0.000164/s)+0.00372091];
= [28.6; 0];1 = i+1;

) = 1-s;

linsolve (A, B);

= X(1,1);
X(2,1) ;
CEst3 (i) = abs(C);

CRot3 (1) = abs(D)*((5/22)70.5);

Pin3 (i) = 5*33*cos(angle(C)) *abs(C);

Pm3(i)= 22*CRot3(1i)"2*w(i)*1.64e-4/s;

T3(i) = Pm3(1)/(3*1800*pi*w(i)/30);

perdas_penta_3 (i) =CRot3(i)"2*22*2.27e-5+CEst3(1i)"2*5*1.3045;
end

[o3]

(

I ke

O QX =
I

%$Soma do penta lharm + penta 3harm
CEstS = CEst3+CEst;
CRotS = CRot3+CRot;

PinS = Pin3+Pin;
PmS = Pm3+Pm;
TS = T3+4T;

perdas_penta=perdas_penta_l+perdas_penta_3;

$cadlculo tri

i = 0;

for s=1:-0.0001:0.0001

A=[0.803514+33.741,0.1245481 ; 0.1245481i, (0.00000786/s)+0.0004825517;

B = [220; 0];1i = i+1;
w(i) = 1l-s;

X = linsolve (A, B);

C = X(1,1);

D = X(2,1);

CEst_tri(i) abs (C) ;
CRot_tri (i) abs(D)*((3/14)"0.5);
Pin_tri(i) = 3*220*cos(angle(C)) *abs(C);

Pm_tri(i)= 14*CRot_tri(i)"2*w(i)*7.86e-6/s;



T_tri(i) = Pm_tri(i)/(1800*pi*w(i)/30);
perdas (i) = CRot_tri(i)”"2*14*7.86e-6+CEst_tri(i)~2*3*0.8035;

end

$Normalizacdo da corrente do estator

CEst_tri_t=CEst_tri/11.79;
CEst_t=CEst/6.94;

figure

plot (w, perdas, w, perdas_penta)

xlabel ('Perdas (W)')

ylabel ('Corrente (A)")
title('Comparativo Corrente
legend('Tri', '"Penta')

grid minor

figure

plot (w,CRot_tri,w,CRotS)
xlabel ('Velocidade')

ylabel ('Corrente (A)")
title('Comparativo Corrente
legend('Tri', 'Penta')

grid minor

figure

plot (w,CEst_tri,w,CEstS)
xlabel ('Velocidade')

ylabel ('Corrente (A)")
title('Comparativo Corrente
legend('Tri', 'Penta')

grid minor

figure

plot (w,Pin_tri,w,PinS)
xlabel ('Velocidade')

ylabel ('Poténcia (W)"')
title('Comparativo Poténcia
legend('Tri', 'Penta')

grid minor

figure

plot (w,Pm_tri,w,PmS)

xlabel ('Velocidade')

ylabel ('Poténcia (W)"')
title('Comparativo Poténcia
legend('Tri', 'Penta')

grid minor

figure

plot(w,T_tri,w,TS)

xlabel ('Velocidade')

ylabel ('Torque (N.m)")
title('Comparativo Torque T
legend('Tri', 'Penta')

grid minor

Ir x w')

Ir x w, ¢/ terceira Harm.'")

Normalizada Is x w, c/ terceira Harm.')

de entrada Pin x w, c/ terceira Harm.')

mecénica Pm x w, ¢/ terceira Harm.')

X W, ¢/ terceira Harm.')



