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Resumo

Na atualidade, com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, a maquina sincrona de
relutancia (SynRM) apresenta grandes beneficios, no que se refere ao seu rendimento, a sua
resposta dindmica elevada, ao seu custo e ao seu peso. De acordo com estas vantagens, e tendo em
consideracéo a representacdo massiva dos motores elétricos no consumo energético nas inddstrias,
é importante apostar no desenvolvimento e otimizacao deste tipo de motores elétricos.

Com esse intuito, esta dissertacdo foca-se no projeto de um motor sincrono de relutancia
de 7.5 kW, a partir de um estator de um motor de inducéo, proposto pela WEG.

Para esse efeito recorre-se a andlise dos esquemas equivalente por fase e fasorial da
maquina sincrona classica, com as respetivas adequacdes para 0 SynRM. Desta forma, é exequivel
determinar os pardmetros de desempenho deste motor, nomeadamente o valor do binério
eletromagnético desenvolvido e sua oscilagdo, o fator de poténcia aparente ou interno e o seu
rendimento.

Por forma a otimizar e potenciar os parametros de desempenho do SynRM sdo
implementadas solucdes de otimizacdo na estrutura rotorica anisotropica laminada (TLA). Essas
soluces incidem, essencialmente, na selecdo do nimero 6timo de barreiras de fluxo a colocar no
rotor e, consequentemente, no seu posicionamento e dimensionamento.

De modo a avaliar e comprovar as alteracdes nos pardmetros de desempenho, por parte das
soluces de otimizacéo, é imprescindivel utilizar um software de elementos finitos. Esta ferramenta
permite realizar um estudo detalhado do dominio magnético, isto é, recorrendo a analise da
densidade de fluxo magnético, das linhas de campo magnético e do valor das indutancias segundo
oeixod (Lg) € q(Lg).

Por fim, de forma a validar os resultados obtidos sdo retiradas as conclusdes, com base na
comparagdo entre as varias geometrias rotoricas (TLA). Deste modo € escolhido a geometria mais
otimizada, para ser alvo de um estudo minucioso.

PALAVRAS-CHAVE: Motor Sincrono de Relutancia (SynRM), Projeto Otimizado,
Rotor Anisotrépico Transversalmente Laminado (TLA), Analise com Recurso a Elementos Finitos
(FEA), Barreiras de Fluxo.
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Abstract

Nowadays, with the development of power electronics synchronous reluctance machines
(SynRM) offer great benefits in terms of performance, high dynamic response, cost and weight.
According to these advantages and considering the massive representation of the electric motors in
the energy consumption in the industries, it is important to invest on the development and
optimization of this type of electric motors.

With this ambition, this dissertation focuses on the design of a 7.5 kW synchronous
reluctance motor, based on a stator of an induction motor, proposed by WEG.

For this purpose, we use the analysis of the phasor and phase equivalent schemes of the
classical synchronous machine, with their respective adaptations for SynRM. In this way, it is
feasible to determine the performance parameters of this motor, namely the value of the developed
electromagnetic torque and its oscillation, apparent or internal power factor and its efficiency.

In order to optimize and enhance the performance parameters of SynRM, optimization
solutions are implemented in the laminated anisotropic rotor structure (TLA). These solutions
essentially focus on the selection of the optimum number of flux barriers to be placed on the rotor
and, consequently, on their positioning and sizing.

In order to evaluate and verify the changes in the performance parameters by the
optimization solutions, it is imperative to use finite element software (FEA). This tool allows to
carry out a detailed study of the magnetic field, i.e., using the analysis of the magnetic flux density,
the magnetic field lines and the value of the inductances according to the d (L) and g (L) axis.

Finally, in order to validate the obtained results, the conclusions are drawn, based on the
comparison between the various rotor geometries (TLA). In this way is chosen the most optimized
geometry, to be the subject of a detailed study.

KEYWORDS: Synchronous Reluctance Motor (SynRM), Optimized Design, Transversally
Laminated Anisotropic Rotor (TLA), Finite Element Resource Analysis (FEA), Flux Barriers.
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Abreviaturas

SynRM — Synchronous Reluctance Motor, Motor Sincrono de Relutancia.

TLA — Transversally Laminated Anisotropy, Anisotropia Laminada Transversalmente.

ALA — Axially Laminated Anistropy, Anisotropia Laminada Trasnversalmente.

FEA — Finite Element Analysis, Analise com Recurso a Elementos Finitos.

PMSM — Permanent Magnet Synchronous Motor, Motor Sincrono de imanes Permanentes.
LSSynRM — Line-Start Synchronous Reluctance Motor, Motor Sincrono de Relutancia com
Arranque Direto da Rede.

IPM — Interior Permanent Magnet, imanes Permanentes Interiores.

FMM — Forga Magnetomotriz.

EMF — Eletromotive Force, Forca Eletromotriz.

Xiii



Xiv



Indice de Ilustracdes

Figura 1.1. Vista explosiva de um motor sincrono de imanes permanentes ([6] adaptado). .......cueeees 23
Figura 1.2. Vista geral do estator e do rotor de um motor sincrono de relutincia comutavel ([8]
AdAPTAO). cviiiiiiiiii 23
Figura 1.3. Estruturas tipicas de rotores de maquinas sincronas de relutincia, (a) rotor axialmente
laminado e (b) rotor transversalmente laminado ([10] adaptado). ...cccevvvviiiiiiiiiiiniii 24
Figura 2.4. Esquema equivalente por fase do motor sincrono de relutincia, incluindo as ......cccueeie 27
Figura 2.5. Diagrama vetorial do motor sincrono de relutincia no regime permanente, incluindo as
petdas no ferro No estator € N0 LOLOL [5]. v 27
Figura 2.6. Comparacio da posi¢io dos segmentos de ferro do rotor consoante a rotagdo da maquina
sincrona de relutincia de (a) para (d). ..ccoovvviiiiiiiiiiii 34
Figura 3.7. Representacio de 1/4 de um motor sincrono de relutincia com uma geometria rotdrica
TLA de 4 pdlos e 5 barreiras de fluxo. ..ooiiiiiiiiiiiiiiiiii 35
Figura 3.8. O késimo segmento de ferro e a forca magneto motriz cotresponde em p.u.[12]. ......... 37

Figura 3.9. Representacdo da saturagdo magnética da componente tangencial dos segmentos de ferro

quando ¢ aplicada uma FMM segundo 0 €IXO Quuviiriiiiiiiiiiisiiiiiiii i 37
Figura 3.10. Perspetiva geral dos angulos @ e f no motor sincrono de relutancia de 4 polos............ 39
Figura 4.11. Esquema do enrolamento estatérico para cada uma das fases. ....ocovvviiiiiiiininiinnnins 41

Figura 4.12. Curva caracteristica do material ferromagnético utilizado no motor sincrono de relutancia.

........................................................................................................................................................ 42
Figura 4.13. Representagio dos pardmetros da Tabela 4.15. ..o 46
Figura 4.14. Coordenadas paramétricas das componentes radiais das barreiras de fluxo. ....ocoveiiinins 47
Figura 4.15. Malha de pontos auxiliar para regides CLitiCas. ....oiviiiniiniiiiiniii s 48
Figura 4.16. Malha de pontos para o rotor com 4 barreiras de fluXo....cccevviiiiiiiiiiii, 48
Figura 4.17. Malha de pontos para rotor com 5 batreiras de fluxo. ..o, 48
Figura 4.18. Caracterizacio das regides do motor sincrono de relutdncia. ....ovveviviiiiiiiciiciicinninn, o1

Figura 4.19. Representacio de 1/4 do motor sincrono de relutancia de 4 pélos, 5 barreiras de fluxo e
UM €STATOr A€ 48 TANMNULAS. 1eiiiiiiiiiiiiiiie ittt e e e st e e e st e e s st b e e e s snbbeeessnbeeeeesbreeeeans 51
Figura 4.20. Valores das indutancias, segundo os eixos d e q, em funcido do corrente estatorica. ...... 52
Figura 4.21. Valores da indutancia, segundo o eixo d, em func¢io da posicdo rotérica, para varios
LEEIMES A€ CALZAviirviitiitiiiii it 53

Figura 4.22. Densidade de fluxo segundo o eixo d para a geometria rotérica de 4 barreiras de fluxo e

com componente tangencial e radial de 2.7 MM ..ccoviiiiiiiiiiii 54
Figura 4.23. Linhas de campo magnético segundo 0 €iX0 d. ..ccviiiniiiinininini s 55
Figura 4.24. Linhas de campo magnético segundo 0 €IXO . vovvririiisiiniisiin i 55

Figura 4.25. Valor médio do binatio eletromagnético em funcio do desfasamento inicial da corrente

L 2063 s Lor: WA 56

XV



Figura 4.26. Binario eletromagnético desenvolvida para o motor com rotor com 4 barreiras de fluxo.

Figura 5.27. Representacio das oscila¢des do binario eletromagnético, em funcio das alteracGes da
geometria rotdrica com 4 bartreiras de flUXO. .oiviiiiiiiiii i 63
Figura 5.28. Representacio das oscila¢des do binario eletromagnético, em funcio das alteracGes da
geomettia rotérica com 5 barreiras de fIuXo. cvviiiiiiiiiii 64
Figura 5.29. Geomettia do motor para 0 cenario @ = P...cciciiiiiiiiiiiiiciciis s 65
Figura 5.30. Representa¢io da oscilagio do binatio eletromagnético para o cenario em que @ = . 65

Figura 5.31. Representacio das oscilagdes do binario eletromagnético, em funcio da alteracdo da

componente tangencial das barreiras de flUXO. i 66
Figura 5.32. Von-Misses stress para a geometria rotérica de 4 barreiras de fluxo a 3000 rpm. ............. 67
Figura 5.33. Von-Misses stress para a geometria rotérica de 5 barreiras de fluxo a 3000 rpm. ............. 68

Figura 5.34. Valores da indutancia, segundo o eixo d, em func¢do da posicdo rotérica, para varios
£EEIMES A€ CALZA ..vviviiriiiiiiiiii i 69

Figura 5.35. Valores da indutancia em funcao da corrente estatorica segundo cada um dos eixos d e q.

....................................................................................................................................................... 69
Figura 5.36. Densidade de fluxo magnético segundo 0 €iX0 d...ovviiiiiiiiiiiiiini 70
Figura 5.37. Linhas de campo magnético segundo 0 €iXO d. ..o 71
Figura 5.38. Linhas de campo magnético segundo 0 €IXO Q. uvviiiiiniiiiininiisis s 71
Figura 5.39. Curva do fator de poténcia interno em func¢io do angulo de fator de poténcia. ............ 72

Figura 5.40. Curva do valor médio do binario eletromagnético em fun¢io do dngulo de fator de
POLCIICIA 1viitiitie st bbb 73

Figura 5.41. Rendimento do motor sincrono de relutingia. .oovvviieiiiiisiniiiisi i 74

XVi



Indice de Tabelas

Tabela 1.1. Topologias de mototes elétricos mais utilizados em veiculos elétricos. ....ovvriiiiiiiniinne. 22
Tabela 3.2. Valores de & para as geometrias rotéricas com 4 e 5 barreiras de fluxo. ..oovvvieiiiicnnn, 40
Tabela 4.3. Caracteristicas nominais do MOtOr @ PIOJELAL. ..vevuiiverieiiiiiiiiesie e 41
Tabela 4.4. Dados do enrolamento estatorico dO MOOL. .uiiiiiiiiniiiiisis s 41
Tabela 4.5. Desctricao da 1anhura @StATOTICA. ouvererrerrrreeseiessreeesreeesteeesrreessreeessreesseesssneessreeesnreessneas 42
Tabela 4.6. Dimensoes do motor sincrono de relutAncia. v 42

Tabela 4.7. Curva caracteristica do material ferromagnético utilizado no estator e no rotor do motor

SINCIONO A€ TEIULANCIAL 1eviuvrieririestieesiti e sttt e sttt e st et e sttt e e s e e e sab e e s abe e st e e e snbe e e sbbeessb e e e abeeesnreeennneennns 43
Tabela 4.8. Descri¢do da ranhura estatérica de acordo com a Overlay. ..., 44
Tabela 4.9. Descricao do formato das ranhuras estatéricas: StatotHW. oo, 44
Tabela 4.10. Descri¢do da parte inferior da ranhura: StatorHW. ..o, 44
Tabela 4.11. Descri¢do geral do estator de acordo com a Overlay. ..o, 44
Tabela 4.12. Dados do enrolamento estatérico de acordo com a Overlay......ooviiiiiiiiiniiiinininnn, 44
Tabela 4.13. Descri¢do do tipo de rotor: Rotor IPM. ... 45
Tabela 4.14. Descri¢do do tipo do iman embebido: Rotor IPM. ..o, 45
Tabela 4.15. Descri¢do dos valores correspondentes aos parametros da Tabela 4.14. ... 45
Tabela 4.16. Descticio geral dO tOOL. .o 46
Tabela 4.17. Variaveis a adicionar nas coordenadas paramétricas da Figura 4.14...........ccooviiiinnnnn 47
Tabela 4.18. Aplicagio magneto estatica 2D ... 50
Tabela 4.19. Caracteristica do componente mecanico — ROtOf. ..o 50
Tabela 4.20. Caracteristica do componente mecanico — EStator. ......cvvvviiiiiiiiiiniiniini i 50
Tabela 4.21. Caracterizacdo do cenario de simulagao. ....civviviiiiiiiiiiiiisiii 52
Tabela 4.22. Aplicagio transitério magnético 2D. ... 56
Tabela 4.23. Caracteristicas do componente mecanico — ROtOL. o 57
Tabela 4.24. Caracterizagdo do cenatio de SIMUlACAO. ....vvvviiiiiic i 58
Tabela 4.25. Perdas totais no ferro em fun¢io do nivel de carga......ccvvviiiiiiiiniiii, 59
Tabela 4.26. Perdas e rendimento do motor, em funcio do nivel de carga.......ccceevevveiiiiiiininienne, 61

Tabela 5.27.

Aumento de cada uma das componentes radiais das barreiras e consequéncias no valor

médio e na oscilacio de binirio eletromagnético, para a geomettia rotérica de 4 barreiras de fluxo. .63
Tabela 5.28. Aumento de cada uma das componentes radiais das barreiras e consequéncias no valor
médio e na oscilacio de bindrio eletromagnético, para a geometria rotérica de 5 barreiras de fluxo. .64

Tabela 5.29. Efeitos das alteragdes das componentes tangenciais das barreiras de fluxo no valor médio

e na oscilagdo do binario eletromagnético, para a geometria de 5 batreiras de fluxo. .......occeveeiiinnnn, 66
Tabela 5.30. Valores de indutincia associados a Figura 5.35. ....cccoviiiiiiiiiiiiiciecss s 69
Tabela 5.31. Valores do fator de poténcia interno em funcio do angulo de fator de poténcia........... 72
Tabela 5.32. Caracterizacido das perdas totais do motor sincrono de relutdncia......ccovvviciiiiiiiniinne, 74
Tabela 5.33. Caracterizacao dos valores do rendimento do MOTOL. ..uveereveerireierieeiiieesiee e 74

XVii






Indice

AGLAdECIMEIITOS ottt s iii
DR SE] Vo s Lo TP S \Y;
BN S <21 TR vii
SIMIDOIOGIA 1.1ttt iX
AADICVIATULAS 11vviivvieiivisssttesssbeeeeteeesabesssbbeesateesabesesabesebeeeebbessabesesabesaabseebaeesabesesbbeesabasebaessabasesbeeesnes Xiii
TNAICE @ TTUSEEACOES vvvrvevevvsseeceesetetssessssassstssesseessese s st s s ssssse s st et s ss et ete bt es s ssestetstesesensesetatesannsees XV
TIICE A& TADEIAS 1. vttt e e et et et e e et et et et eeeneeee e eee e eteeeeeeeeeseeseneesaseesaneeseneetesteseeseeeeeeneanas XVil
TIECE trv ettt ettt ettt et e et et et et et et e et e et et e et ee et ete e et et ete et ete et ete et ete et ete et et et et eae e ete e ete et ete et anens 19
R G a oo 18T T Y PP RPR 21
1.1. Motot SIncrono de TmManes PerManentes ..o i v eeereeeeeeeeeeeeeeseeseeesseeseeessseseesseeseseeens 22

1.2. Motor de RelutAncia ComULAdO . .ooeveiiiiiiiiiiiiii ittt 23

1.3. Motor SINCIONO de REIULANCIA vrvvvruneiiieieiiririiieseeeseeessisseseeesersbiassesesessssbssesssssessrrrassees 24

2. Principios Basicos de Funcionamento do SynRM........cccviiiiiiiiiiinininiii s 26
2.1. Esquema Equivalente por Fase do SynRM ......cccccviiiiiiiiiiniiii s 27

A SR e e [ a0 1= s TS T 0 B o Vi w o Lo T 29

2.3. Binario ElettomagnétiCo ...t 30
2.3.1. Oscilagao de BIAtio. ...uciviieeieiiieiiiiree et 31

B e VY s Vo YN S« « o T 31

2.5. Rendimento € RACio BINATIO/ COLLEALE ..ovvvvririieeeiiieciitieei e e e e e seetatee e e e e e s seibabee e s e e e e s s eearareees 32

2.6. Acoplamento Cruzado.....ociiiiiiiiiiii i 33

2.7. EStator RANNULAAO ..iiiiiiiiiiiiie ettt ettt s e e e e ettt et s s e e e aeeea st e e s eeeseeababanreeeseesenranns 33

3. Solu¢bes para a Otimizagido do Motor Sincrono de Relutdneia .o 35
3.1. Ntimero de Barreiras de FIUXO.....iiiuuuuiiiiiiieiieeiiee et e e e e eeab s s e e e s eeaaaa s s e s e s e e ennaaaas 35

3.2. Posicionamento das Barreiras de Fluxo e Dimensionamento dos Segmentos...........oeuvnee. 36

3.3. Racio de Isolamento Segundo 0 EiXo Q ioiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 38

3.4. Posicionamento Angular da Componente Tangencial das Barreiras de Fluxo........ccocueee. 38

4. Projeto do Motor Sincrono de Relutdneia .. 41
4.1. Descri¢do da Geometria Estatérica do SynRM ..o 43

4.2. Descricdo da Geometria Rotorica do SynRM ....cceiiiiiiiiiiiiic i 45

4.3. Descticio do Mesh do SYnRM ...cviiiiiiiiiiciiiii s 47

4.4. Simulacdo em Regime Magneto EStAtiCO ...ivviviiuiiiiiiiiiiiiiiiiciic i, 49

19



4.4.1. Resultados e Conclusdes da SIMulagio ......cevvvveriiiienienic e 52

4.5. Simulacio em Regime Transitorio Magnético .....cuvveiniiiiiniiiin i 56
4.5.1. Resultados e Conclusdes da SIMulacio .....ueeevvveieeiiiiieenniiiee e 58

5. Otimizag¢ao dos Pardmetros de Desempenho do SynRM......cccviiiiiiiiiiniiniiiiiiseeeesens 62
5.1. Bindrio EletromagnétiCo ..o 62

5.2. Analise do Desempenho MeCANICO ...vviiiiiiiiiiiiiiniis i 67

5.3. Analise MagnétiCa....ivuiviiiiiiisiiiisis s 68

5.4. Fator de POtENCIA TNTEINIO tuvuririririrrrrrrrsrirtrsssssssssssssssssssssessssssssssssssesresrsrsrrrre ... 71

oI S s T EFo s 1S o Lo W 73

LE 70 s ol L6 1Y o YT 75
A ) 0711 o Lo I XU b o T 78
BIbHOGEAIA 1oviiviiiiiiiisiis s 79

20



1. Introducao

As méaquinas elétricas estdo presentes em quase todas as aplicacdes industriais - geradores
de grande poténcia (500 MW e superior), motores de diferentes gamas (desde alguns kW até varios
MW), em aplicacBes domesticas, aerospaciais e até na inddstria automovel, como sdo exemplos os
veiculos elétricos e hibridos.

Visando o mercado da tracdo elétrica, na qual se inclui os veiculos elétricos, existe uma
vasta gama de maquinas utilizadas, desde o motor de inducéo, até aos motores sincronos, seja de
relutdncia ou imanes permanentes. De acordo com [1], a previsao de crescimento da populacdo em
todo 0 mundo, nos proximos 50 anos, serd de 4 mil milhdes de pessoas, pelo que o nimero de carros
produzidos crescera para cerca de 2.5 mil milhdes. Deste modo, 0 recurso as maquinas elétricas
viabilizara a questéo que se coloca relativamente ao abastecimento de todo este setor e minimizara
as consequéncias ambientais que poderiam advir.

Atualmente, o veiculo elétrico compete com o mercado de veiculos com motores de
combustao interna, algo que nao se verificava em 1834, aquando do seu aparecimento. Isto porque,
na altura, para além de o motor de combustéo interna apresentar maior rendimento e credibilidade,
ainda existiam problemas associados ao armazenamento de energia elétrica em baterias. Assim, o
veiculo elétrico ndo apresentou argumentos suficientemente validos e esteve fora da ribalta até
cerca de 1930 [1].

De acordo com o mencionado, os engenheiros tém dedicado o seu trabalho na concecéo
de méaquinas elétricas com recurso a melhorias nos materiais usados e estratégias otimizadas de
projeto, motivados pelos seguintes objetivos [2, 3]:

e Binério elevado e elevada densidade de poténcia;

e Binério elevado para velocidades baixas e poténcia elevada para velocidades elevadas;
e Vaérias gamas de velocidade;

e Oscilagdes baixas de binéario;

e Resposta dindmica elevada;

e Rendimento elevado;

o Fiabilidade e robustez;

e Custos razoaveis.

Apesar de todos estes aspetos, a escolha de motores para aplicacbes ligadas a veiculos
elétricos estd diretamente associada com o seu custo e rendimento, que por sua vez vao ser
influenciados pela arquitetura da méaquina. Num plano geral, com foco no tema desta tese, existem
3 tipos de motores sincronos que sdo 0s mais utilizadas neste setor:

Motor Sincrono de Relutancia;

Motor Sincrono de Imanes Permanentes;

e Motor Sincrono de Relutancia Comutavel.
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Apesar de alguns tipos de motores ndo fazerem parte do foco desta tese a Tabela 1.1
sumariza alguns dos modelos de motores utilizados no setor de veiculos elétricos.

Tabela 1.1. Topologias de motores elétricos mais utilizados em veiculos elétricos.

BMW X5 Motor de Inducéo

Toyota Prius Motor Sincrono de Imanes Permanentes
Citroen Berlingo Motor Corrente Continua

Tesla Model S Motor de Inducdo
Ford Focus Motor Sincrono de imanes Permanentes
Nissan Leaf Motor Sincrono de imanes Permanentes
Honda Insite Motor Sincrono de imanes Permanentes

Holden ECOmmodore Motor de Relutancia Comutado

Nos subcapitulos que se seguem serdo discutidas as caracteristicas detalhadas de cada uma
das maquinas sincronas, supra mencionadas, e sera estabelecido um termo de comparagéo entre as
mesmas, tendo como objetivo desmistificar o porqué da utilizacdo deste tipo de motor para as
variadissimas aplica¢fes, nomeadamente nos veiculos elétricos.

1.1. Motor Sincrono de imanes Permanentes

O motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) por apresentar um maior rendimento e
um menor custo, apresenta-se como um bom substituto do motor mais utilizado na indUstria — o
motor de inducao.

Para além dos pontos positivos referidos, este motor tem uma caracteristica determinante
— a auséncia do enrolamento de excitagdo no rotor em detrimento da presenca de imanes
permanentes. Este ltimo fator proporciona uma diminuicéo da inércia da maquina e um aumento
do rendimento, devido a auséncia da gaiola rotdrica e as menores perdas por efeito Joule no
enrolamento de excitagdo, respetivamente. Pelo facto de a excitacdo da méaquina ser fornecida pelos
imanes permanentes, ndo necessita de um circuito de excitacdo alimentado por uma fonte externa.
Por fim, a dimensdo da maquina, ou seja 0 motor sincrono de imanes permanentes é, para 0 mesmo
nivel de poténcia, mais pequeno [4].

Em suma, as caracteristicas globais desta maquina séo o elevado rendimento, uma vasta
gama de velocidades, necessidade diminuta de manutencao, operacdo a alta velocidade, resposta
dindmica elevada e simples de controlar [5].

Tendo em conta a localizagdo dos imanes no rotor pode-se dividir este tipo de maquinas
em duas categorias - a maquina sincrona com imanes permanentes colocados na superficie ou no
interior do rotor.

A impossibilidade de regular a excitagcdo deste motor torna a zona de funcionamento em
poténcia constante algo limitada, pelo que leva a uma reducdo do rendimento para velocidades
elevadas.
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Suporte para os
¢ rolamentos

o Rotor de ferro laminado

o Enrolamentos estatéricos

Placa de ferro
Suporte do rotor °

Estator de ferro laminado ¢

Figura 1.1. Vista explosiva de um motor sincrono de imanes permanentes ([6] adaptado).

1.2. Motor de Relutancia Comutado

O facto de possuir, do ponto de vista construtivo, materiais de custo razoavel, de ser
robusto, possuir rendimentos elevados, poténcias e binarios satisfatorios e algoritmos de controlo
relativamente simples, torna o motor sincrono de relutancia comutavel um candidato sério para
competir e substituir o motor de inducéo e o PMSM [7]. Para além disto, o rotor destes motores
possui uma estrutura sem qualquer tipo de enrolamentos, imanes, comutadores ou escovas [5].

Outro fator a ter em consideracdo nestas maquinas € ao facto de possuir uma estrutura de
duas saliéncias, por outras palavras, o valor da indutancia ndo é linear, porque apresenta valores de
relutancia também eles ndo lineares. Por essa razdo, o fluxo magnético que atravessa o entreferro,
encontrard um valor de relutancia varidvel conforme a posicéo do rotor.

O binéario produzido por este motor baseia-se no principio de relutancia minima, ou seja, o
polo do rotor tem tendéncia em alinhar-se com o pélo do estator, por forma a que o fluxo magnético
“encontre” permanentemente um caminho de relutincia minima [7]. Como consequéncia destes
fendmenos, o binario desta maquina apresenta, na maior parte das vezes, um binario com oscilagdes
indesejadas.

Estator
Enrolamentos

estatoricos
Rotor

Figura 1.2. Vista geral do estator e do rotor de um motor sincrono de relutancia comutavel ([8]
adaptado).
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1.3. Motor Sincrono de Relutancia

Nos dltimos anos tentou-se alcancar uma alternativa para o motor de inducéo, pelo que
varios tipos de motores surgiram a favor desta ideia, tendo o motor sincrono de relutancia (SynRM)
sido aquele que mais tem sofrido inovagdes.

Durante algum tempo, o LSSynRM foi posto de parte pelo facto de o seu rendimento ser
baixo, nomeadamente por apresentar uma gaiola que permite realizar o arranque desta maquina, o
gue causa problemas de estabilidade e um binario de arranque baixo [9]. No entanto, com o
desenvolvimento na &rea da eletronica de poténcia, conseguiu-se eliminar este problema.

Em adic&o, é possivel construir uma méaquina sincrona de relutancia a partir de um motor
de inducdo, ou seja, utilizando exatamente 0 mesmo estator. Este motor tem também a vantagem
de ndo apresentar perdas por efeito Joule no rotor devido & auséncia do enrolamento de excitacéo,
dado que o rotor é apenas constituido por ferro (segmentos) e ar (barreiras de fluxo).

Baseados na estrutura anisotropica (propriedade do material que o altera conforme a
direcdo) existem 2 tipos de geometria rotoricas utilizados [5]:

e Rotor anisotropico transversalmente laminado (TLA);
e Rotor anisotropico axialmente laminado (ALA).

(a) (b)

Figura 1.3. Estruturas tipicas de rotores de maquinas sincronas de relutancia, (a) rotor axialmente
laminado e (b) rotor transversalmente laminado ([10] adaptado).

No caso do rotor TLA, dependendo da poténcia do motor, é possivel obter um racio de
saliéncia (£), inferior a 10, fator determinado pelo quociente entre as induténcias segundo o eixo d
(Lg) €0 eixo q (Lg), respetivamente. Todavia, comparativamente a ALA, no TLA ¢é mais pratico
conceber as barreiras de fluxo e colocé-las numa posicéo 6tima, no rotor.

Por outro lado, para a estrutura rotorica do tipo ALA, o & é superior e é mais adequado para
aplicacBes que exijam maior robustez mecénica. No entanto, é necessario retirar demasiado ferro
do nucleo rotorico, pelo que a consequéncia sera a satura¢do dos caminhos do fluxo segundo o eixo
direto [11]. Tal como é referido em [12] hé& efetivamente um aumento consideravel de perdas no
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ferro, neste tipo de rotor. Isto ocorre devido ao fendmeno discutido em 2.7. - Aparecimento de
oscilagOes de fluxo na parte interior do rotor (junto ao veio).

Apesar de ambas as estruturas rotoricas (TLA e ALA) apresentarem oscilagbes nédo
desejadas, do binario eletromagnético, o modelo de rotor escolhido para projetar serd o TLA.

As caracteristicas mais relevantes deste tipo de motores séo [5]:

e Custo reduzido;

e Rendimento elevado;

e RA&cio binario por ampere elevado;

o Facilidade de implementacao de controlo;

o Fiabilidade;

e Robustez;

e Topologia do estator e do inversor de controlo igual ao motor de inducéo.

O binério desta maquina é criado com base na variacdo do valor de relutancia e
consequentemente no valor da indutdncia em funcdo da posicdo rotérica. Por outras palavras, o
binario de relutancia é proporcional a diferenca das indutancias segundo o eixo direto (L;) € 0 eixo
de quadratura (L,). Assim, pretende-se otimizar o racio de saliéncia, com recurso a maximizagao
do fluxo segundo o eixo d e & minimizag&o do fluxo segundo o eixo g, com o intuito de se obter um
motor otimizado.
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2. Principios Basicos de Funcionamento do SynRM

O foco deste capitulo incide essencialmente nos aspetos analiticos a ter em consideragao
relativamente & maquina sincrona de relutancia, pelo que em conjunto com o capitulo 3, que se ird
focar nos aspetos de otimizacdo do motor, sera suficiente para avaliar todos os resultados e
fendmenos obtidos no capitulo 5. Para alcancar este objetivo é necessario, numa primeira fase,
explicar os principios basicos de funcionamento da maquina sincrona, nomeadamente 0s principios
de relutancia.

O motor sincrono de relutancia baseia-se nos conceitos de relutancia e de forcas magneto
motrizes rotativas para que seja possivel a producdo do binario. Por este motivo, é relevante frisar
a importancia do conceito de relutancia e explica-lo de uma forma simples, isto porque o motor
sincrono de relutancia é composto por uma estrutura magnética anisotrépica.

Comparando os dois tipos de materiais, um anisotrépico e isotropico, o que os define é a
capacidade de manter as suas caracteristicas em funcdo da sua posi¢do. O material isotropico
apresenta exatamente as mesmas caracteristicas, ao contrario do anisotrépico. Com base nesta
afirmacdo, quando um campo magnético é aplicado ao material anisotrépico, sé ha producéo de
binario se houver um deslocamento relativo entre 0 campo e o eixo d desse material. Neste caso
existira uma distorgdo do campo principal e a direcao dessa distor¢do serd essencialmente alinhada
com 0 eixo q.

Convém referir que o campo criado pelo motor sincrono de relutancia é produzido através
de um enrolamento distribuido sinusoidalmente que se encontra num estator ranhurado e que cruza
com o rotor através do entreferro, tal e qual como acontece num motor de inducao. Para além disso,
0 campo roda & velocidade sincrona e tem uma distribui¢do sinusoidal.

Nestas condi¢des existird sempre um binario que atua para reduzir a energia potencial do
sistema, reduzindo a distor¢do do campo segundo o eixo g. Tal como refere [12], se 0 &ngulo de
carga for mantido constante, com recurso a um controlo apropriado, a energia eletromagnética sera
convertida em energia mecéanica.

Por fim, é importante salientar que a corrente estatorica é responsavel pela producéo do
campo principal e do binério que, tal como fora dito acima, se repercute na atenuacao da distor¢cao
do campo principal. Esta atenuacdo podera ser minimizada através da alteracdo do angulo de
desfasamento inicial da corrente (6), ou seja, o angulo do fator de poténcia que remete para a
distancia angular entre o vetor da corrente de magnetizagéo e o eixo d.

Relativamente aos préximos subcapitulos serdo introduzidos o esquema equivalente por
fase e o diagrama fasorial, para que seja possivel determinar as equagdes que permitem calcular os
parametros de desempenho do motor, nomeadamente o binario eletromagnético e sua oscilagéo, o
fator de poténcia interno ou aparente e o rendimento.
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2.1. Esquema Equivalente por Fase do SynRM

As equacdes que melhor definem o funcionamento do motor sincrono de relutancia
derivam essencialmente das equacgdes da maquina sincrona classica. No entanto, 0 SynRM néo
possui enrolamento de excitagcdo e o rotor ndo é dotado de gaiola ou de enrolamentos. Para além
disso é relevante salientar que apenas € possivel fazer o arranque da méquina com o devido
controlo, ao contrario do motor de inducdo, associado a auséncia da gaiola no rotor.

As Figuras 2.4 e 2.5 demonstram o esquema equivalente por fase e o diagrama fasorial do
SynRM, respetivamente, tendo em consideragdo as perdas no ferro no estator e no rotor.

_ 7 Jwi,, }CT

L, Rer 35,,;
at

Figura 2.4. Esquema equivalente por fase do motor sincrono de relutancia, incluindo as
perdas no ferro no estator e no rotor [5].

449
/Q'ZS,“
c,

s

Va de Agm Aq

Figura 2.5. Diagrama vetorial do motor sincrono de reluténcia no regime permanente, incluindo
as perdas no ferro no estator e no rotor [5].

Com base nas figuras anteriores e eliminando a componente associada a excitacao rotorica
causada por enrolamentos ou gaiola, 0 modelo matematico do SynRM pode ser expresso através

das equac0es (2.1) e (2.2).

V =Ep + Rsls + jwL (2.1)
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- dly | -
m= a—;n +jwiy, (2.2)

o

Em cada uma das equacdes anteriores V corresponde ao vetor da tensao por fase, A,,, é 0
fluxo de magnetizagéo por fase, L é a indutancia equivalente por fase correspondente ao fluxo de
fugas dos enrolamentos estatéricos, R é a resisténcia equivalente por fase correspondente as perdas
por efeito Joule nos enrolamentos estatdricos, I é 0 vetor da corrente estatorica por fase, w é
velocidade angular elétrica e E,,, é a forca eletromotriz do entreferro por fase.

Tendo em conta que I,, = Igm + qum, desprezando o efeito de acoplamento cruzado e
com recurso a Figura 2.5 conclui-se que o fluxo de magnetizacéo é dado pela equagédo (2.3). No
entanto, o fendmeno mencionado em 2.6 permite concluir que o fluxo segundo o eixo d poderé nao
ser apenas causado pela corrente segundo esse mesmo eixo. Por outras palavras o fluxo segundo o
eixo d é influenciado pela presenga de um corrente segundo o eixo g elevada e pode inclusivamente
agravar o efeito da reagdo da armadura, desmagnetizando o eixo d e diminuindo o seu valor. A
consequéncia inevitavel est4 intimamente conotada a reducéo do binario.

zm = Ldmfdm +qum7qm (2.3)

Da equacao anterior I, e Tqm sdo as correntes de magnetizagdo segundo cada um dos
eixos d e g e Ly, € Lgy, sS40 as indutancias de magnetizagdo segundo o eixos d e g.
No regime permanente, ou seja ‘Zl—;” = 0, se forem aplicadas as equacdes (2.2) e (2.3) na

expressdo (2.1) € possivel determinar as equagdes vetoriais da tensdo por fase e as suas
componentes segundo o eixo d e g, tal como esta expresso em (2.5) e (2.6), respetivamente.

V= (_wl‘dmiqm + Rsidm) +j((‘-)Ldm7dm + Rsiqm) (2.4)
Vd = —O.)Ldqum + Rsfdm (25)
Vq = dedem + Rsiqm (26)

Com base nas equaces e esquemas presentes neste subcapitulo, o modelo matematico do
SynRM passa a estar definido e é agora possivel caracterizar os parametros de desempenho do
motor.
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2.2. Fator de Poténcia Interno

O conceito de fator de poténcia de uma maquina elétrica remete para a eficiéncia com que
é utilizada a energia elétrica absorvida pelo motor e é transformada em trabalho, ou neste caso, em
energia mecanica.

Tal como é referido em [12], o SynRM apresenta um fator de poténcia 5% a 10% mais
baixo do que o motor de inducéo e os motivos prendem-se ao facto do motor sincrono de relutancia
apresentar uma reatancia segundo o eixo g superior. Para além disso sofre as consequéncias do
fendmeno do acoplamento cruzado mencionadas em 2.6 e de poder apresentar diferentes
distribuicdes de fluxo no rotor, algo que ndo é recomendavel e explicado em 3.1 e 3.2.

Relativamente ao PMSM e de acordo com [9], este motor é dotado de imanes permanentes
e por esse motivo o fluxo de fugas reduz simultaneamente o efeito do acoplamento cruzado e o
fluxo segundo o eixo g, pelo que consequentemente reduz também o valor L,.

Todos estes motivos demonstram uma clara inferioridade do SynRM, associado a este
parametro de desempenho, pelo que se torna necessario otimizar o fator de poténcia. Para isso é
necessario atuar na reducdo do fluxo segundo o eixo g e consequentemente o valor de L, por forma
a maximizar o valor do racio de saliéncia, que € um dos parametros definidos pela equagéo (2.7),
tal como refere [12].

FPI = cos(¢;) = sin(B) = cos (g +6— 9)

Lam lgm | Iqm
-1 Lqm Iqm Idm (E - 1)
= cos| tan I, =
Lam _ 4 J gL, 1 (2.7)
Lom sin?0 ' cos?6

1 sin(26)
¢-1 2(tan 6 + &2 coth)

Da equacdo anterior ¢ corresponde ao récio de saliéncia, 6 ao angulo do desfasamento
inicial da corrente e § ao &ngulo de carga. O valor do fator de poténcia interno é influenciado pelo
racio de saliéncia e ¢ maximizado se tan(8) = \/E pelo que o seu valor méaximo pode ser calculado

através da equacao (2.8).

&E—-1
(FPDmaximo = €0S(Q)maximo = f+—1 (2.8)
O fator de poténcia medido aos terminais da maquina pode ser calculado pela equacéo
(2.9).
Valg + VI,
Fp=-%2 a4 (2.9)
VIl
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2.3. Binario Eletromagnético

Um dos parametros determinantes em qualquer maquina elétrica € o binario
eletromagnético que desenvolve, que no caso das maguinas sincronas é produzido através da
interacdo entre o fluxo que atravessa o entreferro e a corrente de magnetizagdo correspondente.
Com base na Figura 2.5, nas equacdes (2.3) e (2.4) e no récio de saliéncia, diferentes equagdes para
o calculo do valor méximo do binario eletromagnético desenvolvido pelo motor podem ser obtidas,
tais como (2.10) e (2.13).

P — - P - .
Tem—entreferro = 1-55(/1m X Im) = 1-55 |/1m||1m| sin 8
P - - - - P - -
=153 (AamIgm — Aqmlam) = 1.5 > (Lam — Lgm)Tamlqm (2.10)
P
= 1'55 (Lam — Lqm )13, sin(26)

Da equacdo anterior, I,,,é o valor eficaz da corrente no estator, 8 é o dngulo correspondente
ao desfasamento entre o fluxo e a corrente de magnetizacéo e P é o nimero de polos. A partir desta
equacao € possivel concluir que o binario eletromagnético apresenta uma enorme dependéncia da
diferenca das indutancias, segundo o eixo d e g, respetivamente, para um determinado valor de
corrente estatdrica.

Para que se possa relacionar o binario eletromagnético com E,,, & necessario reescrever as
equacdes que se referem a forca eletromotriz que atravessa o entreferro, com base em (2.3).

1. Eqm _ E,, cos(8) _ V2E,, cos(8) (2.11)
) ) @
= _ (“Egm) _Ensin(®) _ V2Eysin(6) (2.12)
qm w w w

Posteriormente altera-se a equacao (2.10) com base em (2.11) e (2.12).

2

P E
Tem—entreferro =15-(¢ - 1)( uL ) sin(26) (2.13)
2 dem

As equac0es (2.10) e (2.13) demonstram que para uma determinada tenséo e velocidade, o
bindrio eletromagnético ¢ maximizado para um valor de § ou 6, no entanto durante o

funcionamento do motor € mais préatico alterar o angulo 6 do que o angulo de carga.
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2.3.1. Oscilacao de Binario

Tal como foi mencionado em 2.3, o binario eletromagnético é um dos parametros
determinantes para analisar 0 desempenho de uma maquina elétrica. No entanto, é necessario ter
em consideracao que existem oscilagdes no binario criadas pelo facto do motor ser constituido por
um estator ranhurado, ou por outras palavras, associado a variagdo da indutancia em funcéo da
posicao rotdrica, tal como aborda 2.6 e é expresso no segundo termo da equacdo (2.14) [13].

(2.14)

3P — -~ - - am - Ogm
Tem—entreferro(ﬁ)EZE(Admlqm—Aqmldm)+Z Lam 39 + Iym 39

No que se refere & mitigagdo do fendmeno da oscilagdo do binério é possivel proceder a
selecdo cuidadosa do numero e da posi¢do da componente tangencial das barreiras de fluxo, tal
como sera discutido em 3.2.

Além do mais, de acordo com [14] e [15], uma das estratégias utilizadas para a reducao
deste fendbmeno, ndo desejado, € a construcdo de um rotor enviesado ou distorcido. De uma forma
sucinta, ¢ comummente designado por rotor skew e uma distor¢do do rotor equivalente a distancia
angular entre duas ranhuras estatoricas adjacentes permite a redugdo na oscila¢do do binario num
fator de 3 ou 4. Ainda sobre este estudo, é importante referir que este método de projeto nao
influencia significativamente as perdas no ferro do motor.

Para terminar este assunto, o skew do rotor ndo permite anular completamente a oscilagdo
do binério eletromagnético, associado ao fendmeno descrito em 2.6, isto é, a interagdo entre 0s
fluxos segundo os eixos d e q.

2.4. Perdas no Ferro

Com base no que foi referido em 2.3.1, relativamente aos efeitos do estator ranhurado, é
necessario referir que esse fendbmeno ndo s6 provoca oscilagdes no binario, como também
distor¢bes na densidade de fluxo. A consequéncia destas distor¢des, tal como expressam 0s
parametros da equacdo (2.15), sdo o0 aumento das perdas no ferro e a diminuigéo do rendimento do
motor. Para além disso, evita que a densidade de fluxo no rotor seja constante, ao contrario do que
era expectavel, associado ao sincronismo.

A densidade de perdas no ferro, W/kg, para cada harmonico da densidade de fluxo num
determinado ponto de uma &rea é dado pela equacéo (2.15) [12].

d0%c

3
deerro = kthme + T[Z T (B#l(hfl))z + ke (B#l(hfl))z (2-15)

Da equacdo anterior, By, é 0 valor maximo da densidade de fluxo da curva de histerese

numa determinada area a frequéncia f, e Bl é hssimo harmoénico a frequéncia hf;. o é a
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condutividade elétrica do nucleo de ferro, d € a espessura das laminas de ferro, k;, é o coeficiente
das perdas histeréticas e k, € o coeficiente de perdas por excesso. Desta forma, as perdas totais sdo
representadas pela soma das perdas em todos os harmonicos.

Desta forma, é de todo relevante frisar quais as solugdes para mitigar ou minimizar estas
perdas no ferro, nomeadamente o uso de um material magnético com perdas baixas e redugdo da
espessura das laminas de ferro.

2.5. Rendimento e Racio Binario/Corrente

A importancia do rendimento de uma maquina elétrica estd associada a quantidade de
perdas que demonstra. De outra forma, é dado pelo quociente entre a poténcia que o motor
desenvolve e a poténcia que absorve, respetivamente. Por esse motivo, é necessario ter em
consideragéo as perdas no ferro, abordado em 2.4, e por efeito Joule nos enrolamentos estatoricos,
expresso na equacdo (4.29), desprezando as perdas nas testas das bobinas.

Tal como refere [16] e [5], as equages (2.16) e (2.17) demonstram como esse racio pode

ser obtido.
-1

_ Ptotais) 2.16
= (1 T T (2.16)

Da equacdo anterior, Py,¢qis COrresponde a soma de todas as perdas demonstradas pelo
2 N . L. - . . , ., .
motor, w = % é a velocidade angular elétrica, n a velocidade nominal sincrona e T o binario

desenvolvido.

Para efeitos de aproximacdo dos calculos, considere-se a condicdo de funcionamento a
baixa velocidade, pelo que nesta situacdo as perdas no ferro sdo desprezaveis face as perdas no
cobre (perdas por efeito Joule) no estator.

-1

1
n=|1+—— (2.17)

ﬁ(l)

3R.\ -2

S IS
T
1

Da equagdo (2.17), conclui-se que o fator ( ) é importante porque se for maximizado o
S
rendimento da maquina sera superior. Logo, de acordo com a equacdo (2.10), atuando na
.. ~ , . . ., , .. .. L. ;- T
otimizacdo do réacio de saliéncia é possivel otimizar o binario eletromagnético, o racio (1—) eo
N

rendimento.

No entanto, para condigdes de funcionamento a velocidade elevada j& ndo se aplicam estas
consideragdes, pelo que as perdas no ferro associadas as oscilagdes na densidade de fluxo no ferro
tém que ser tomadas em consideragdo.
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O fendmeno que causa as perdas no ferro estd também conotado com o aumento da
oscilacdo de binario, no entanto em nada afeta o seu valor médio. Uma vez que os parametros que
influenciam o rendimento, através do aumento das perdas no ferro, poderdo ndo ser 0s mesmaos que
influenciam o valor médio do binario desenvolvido, é necesséario haver um compromisso entre a
diminuicdo da oscila¢do do binério e do proprio valor médio do binario.

2.6. Acoplamento Cruzado

De acordo com o que foi abordado em 2.1 e com [12], o efeito de acoplamento cruzado
remete para a dependéncia entre o fluxo segundo um dos eixos e a corrente segundo 0 outro eixo,
em particular, a dependéncia do Agy,, COM a igy,.

Este fendbmeno pode agravar o efeito da reacdo da armadura provocando uma
desmagnetizacdo do eixo d associado a um valor de corrente elevado segundo o eixo g. Por outro
lado, este fendmeno estd intimamente ligado a reducéo do binéario eletromagnético, associado a
diminuicdo da indutancia segundo o eixo d.

O aumento da espessura das barreiras de fluxo e a parte do material magnético que é
partilhado entre o eixo d e g esta na origem deste fenémeno.

2.7. Estator Ranhurado

Um dos fendmenos que maior impacto apresenta nos parametros de desempenho abordados
anteriormente é a presenca de um estator ranhurado numa méaquina elétrica.

Para que seja percetivel o efeito e as consequéncias deste fendmeno, é necessario analisar
a Figura 2.6 e ter por base [17] e [12].

Considere-se que o rotor roda apenas o equivalente a uma ranhura estatorica. A partir desta
ideia, € necessario verificar que existem duas situacfes extremas, nomeadamente na situacdo (a) e
(c). Em (a) os dentes do estator e os segmentos estdo em fase, pelo que neste caso o fluxo encontra
um caminho de relutdncia minima, logo indutancia maxima, ao contrario do que se verifica em (c).
No entanto, quando o rotor esta nas posicoes (b) e (d) o segmento central partilha metade com o
dente do estator e outra com a ranhura.

Ao aplicar um fluxo segundo o eixo d é também criado um fluxo segundo o eixo q €, por
este motivo, hd uma relacdo entre a indutancia segundo o eixo d e q, causada pelas ranhuras
estatoricas. Mais ainda, a variacgao da indutancia em detrimento da posicao rotdrica causa oscila¢es
de binario e flutuacGes de fluxo entre os segmentos do rotor, causando maiores perdas no ferro.

Se ndo for abordada esta questdo no momento do projeto da maquina, as perdas no rotor
num motor sincrono de relutdncia poderao ser tdo elevadas como num motor de inducéo.
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3. Solugdes para a Otimizagcao do Motor Sincrono de
Relutancia

O objetivo deste capitulo remete para a analise das solucGes de otimizacdo dos parametros
de desempenho do motor sincrono de relutancia, abordados no capitulo anterior. Para isso, sdo
analisadas as alteragdes do binario eletromagnético e sua oscilacéo, as perdas totais e o rendimento,
em funcdo de altera¢Oes introduzidas no rotor, nomeadamente a alteragdo do nimero de barreiras,
no racio de isolamento e nas componentes tangencial e radial das barreiras de fluxo. As
implementagdes destas estratégias de otimizacéo séo efetuadas no projeto do motor sincrono de
relutancia, apresentadas no capitulo seguinte, e o resultados e conclusdes serdo analisados no
capitulo 5.

3.1. Numero de Barreiras de Fluxo

Antes de se proceder ao estudo proposto neste subcapitulo, relativamente a escolha do
namero de barreiras de fluxo a colocar no rotor, é essencial proceder ao esclarecimento do conceito
de componente tangencial e radial de uma barreira de fluxo, remetendo para a Figura 3.7. Posto
isto, é também necessario indicar que a componente tangencial pode ser indicada como ranhura
rotdrica (n,) e a sua contagem é feita tendo em consideracdo que cada barreira de fluxo possui duas
componentes tangenciais ou dois extremos.

Componente Radial 5

Componente Radial 4

Componente Radial 3
Componente Radial 2

Componente Radial 1

Componente Tangencial 5
Componente Tangencial 4
Componente Tangencial 3
Componente Tangencial 2

Componente Tangencial 1

Figura 3.7. Representacdo de 1/4 de um motor sincrono de relutdncia com uma geometria rotérica
TLA de 4 polos e 5 barreiras de fluxo.

Com base no que foi explicado acima, e por forma a determinar o nimero de barreiras de
fluxo a colocar no rotor da maquina sincrona de relutancia, é essencial cumprir uma regra fulcral
associada a maximizacdo do desempenho da méaquina. De acordo com [5], ng =n, + 4,n, +
6,n, + 8 ..., em que ng corresponde ao numero de ranhuras estatoricas e ng € n,- devem ser pares.
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A selecdo de um ndmero de ranhuras rotoricas semelhante ao nimero de ranhuras
estatoricas deve-se ao facto de um maior nimero de barreiras de fluxo, que esta implicitamente
associado a um maior nimero de segmentos, implica menor quantidade de perdas no ferro. De outro
ponto de vista, a adicdo de segmentos estd conotada a um aumento da indutancia segundo o eixo d,
que caracterizara a reacao do rotor face as for¢as magneto motrizes provenientes do estator, também
segundo o eixo d.

Por fim, os segmentos de ferro mais proximos do veio do motor podem apresentar
dimensfes reduzidas comparativamente aos restantes, isto porque existira um aumento da
componente radial das barreiras de fluxo nessa regido associado a questdes de robustez mecanica.
Com este requisito, sera possivel manter uma densidade de fluxo distribuida de igual forma por
todos os segmentos e, tal como é abordado em 2.4, minimizar as perdas no ferro no rotor do motor.

Por outro lado, o nimero de segmentos de ferro deve ser controlado/limitado para que se
evite o rotor axialmente laminado. Ao limitar o nimero de segmentos, o fluxo que circula na
componente tangencial desses segmentos, segundo o eixo g, ndo podera ser mais reduzida e o foco
passara a ser a componente que atravessa 0s segmentos, também segundo o eixo q. Daqui retira-se
que a quantidade de ar segundo o eixo q deve ser maximizada para que se obtenha um valor minimo
de indutancia segundo esse eixo.

Desta forma, é possivel maximizar o binario eletromagnético e o fator de poténcia aparente,
pelo que ambos dependerem do récio de saliéncia, tal como expressa a equagéo (2.10) e (2.7).

3.2. Posicionamento das Barreiras de Fluxo e
Dimensionamento dos Segmentos

Tendo em conta que em 3.1 foram abordadas as implicacdes da escolha de um determinado
namero de barreiras de fluxo é agora necessario determinar o seu posicionamento e dimensdo ao
longo do rotor. Para isso, da mesma forma como foi efetuado no subcapitulo anterior, é necessario
estabelecer principios ou regras que se foquem na otimizacéo do SynRM.

Tal como refere [12], de uma forma global, a estrutura rotérica deve permitir que o fluxo
segundo o eixo d atravesse toda a superficie polar por forma a obter uma indutancia de
magnetizacdo elevada. Em contrapartida, o fluxo segundo o eixo g tem que ser minimizado por
forma a obter uma induténcia baixa segundo esse eixo.

A referéncia anterior permite concluir que ha necessidade de criar um rotor segmentado
com um namero consideravel de segmentos e que eles sejam orientados de acordo com a direcao
do fluxo segundo o eixo d, por forma a minimizar a relutdncia segundo esse eixo, e perpendicular
ao eixo g.

Adicionalmente, é necessario ter em consideracao que o dimensionamento dos segmentos
se baseia na quantidade de forca magneto motriz segundo o eixo d que é criada em cada segmento,
tal como é demonstrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8. O k¢simo Segmento de ferro e a forgca magneto motriz corresponde em p.u.[12].

Ainda em relacdo a figura anterior é possivel afirmar que, se o principio de
dimensionamento mencionado anteriormente for respeitado, é garantido uma densidade de fluxo
praticamente constante em todos os segmentos. Além do mais, h4 uma diminuigdo nas perdas no
ferro, uma melhor utilizagéo do ferro no rotor e os segmentos apresentam um nivel de saturacdo
relativamente uniforme.

Contudo, para que seja maximizada a forga magneto motriz segundo o eixo d em cada um
dos segmentos, € importante salientar que esta regra nao se aplica nas componentes tangenciais dos
segmentos. De outra forma, as mesmas devem estar saturadas permitindo desconectar os segmentos
entre si.

Do ponto de vista de robustez mecénica, os segmentos de ferro devem estar conectados
fisicamente com recurso a pequenas por¢oes de ferro segundo o €ixo g e junto ao entreferro. Desta
forma, quando é aplicada uma forga magneto motriz segundo o eixo ¢, durante as condi¢des
normais de funcionamento, estes pedagos de ferro ficam saturados e desconectam-se
magneticamente, tal como representa a Figura 3.9.

No entanto, tal como refere [12], a introducéo de barreiras no rotor causa uma redugéo de
binario. Por este motivo é necessario um fluxo extra A,., por forma a saturar novamente as por¢oes
de ferro, tal como demonstra a equagéo (3.18).

3
AT, == Pl (3.18)

Figura 3.9. Representacdo da saturacdo magnética da componente tangencial dos segmentos de
ferro quando ¢ aplicada uma FMM segundo o eixo q.
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3.3. Récio de Isolamento Segundo o Eixo Q

Com o intuito de avaliar se 0s valores da componente radial das barreiras de fluxo permitem
maximizar o valor do binario eletromagnético é possivel realizar um estudo relativamente a
guantidade de ferro que constitui o rotor do SynRM.

Por outras palavras, de acordo com a equagédo (3.19) [5], o réacio de isolamento permite
determinar a relacdo entre a quantidade de ar e ferro que esta presente no rotor. Este parametro é
dado pelo quociente entre a soma das componentes radiais das barreiras de fluxo e a dos segmentos
de ferro, pelo que é feita a medicdo em relacdo ao eixo g. Isto permite concluir que um racio igual
a 0 significa que o rotor é composto apenas por ferro e um récio de 1 é sinénimo que a largura total
de ferro e de ar € o mesmo.

Por exemplo, para as geometrias rotéricas de 4 e 5 barreiras de fluxo com componente

radial de 2.7 mm cada, um raio rotorico de 74.4 mm e o veio com 24 mm, os valores do racio de

. ~ 2.7x4 2.7%5 .
isolamento sd0 de ———— = 0.27 e —————— = (.366, respetivamente. Com recurso aos
74.4—24-2.7+4 74.4—24—-2.7+5

valores calculados anteriormente é possivel concluir que existe uma quantidade diminuta de ar e
por esse motivo as barreiras de fluxo ndo representam uma oposicao significativa a circulagéo de
fluxo segundo o eixo g. Por este motivo, a indutdncia segundo esse eixo vai ser elevada e
consequentemente o valor do binario sera reduzido, tal como expressa (2.10).

War
Kisolamento = Wf (3.19)
erro

3.4. Posicionamento Angular da Componente Tangencial
das Barreiras de Fluxo

Ao contrario do que foi abordado nos subcapitulos anteriores, ou seja, 0s métodos adotados
serviram para atuar essencialmente no valor do binario eletromagnético e nas perdas no ferro, a
estratégia aqui usada foca-se essencialmente na diminuicao da oscila¢do do binario.

Partindo do principio de que o nlcleo estatorico é magneticamente energizado ou excitado,
um fluxo magnético sinusoidal é criado pelo enrolamento estatérico. Por conseguinte, o rotor tende
a alinhar-se com o caminho de menor relutancia ficando a rodar a velocidade do campo girante.
Para alcancar este propoésito é necessario deslocar o eixo d rotérico até que os campos magnéticos
nos polos do motor se alinhem.

Com base na Figura 3.10, com a maquina em movimento, quando a componente tangencial
da barreira de fluxo e a ranhura estatérica se aproximam, zona identificada por e;, em e, ha um
afastamento. O resultado desta interagdo criaem e, um binario pulsante positivo e em e, um binario
pulsante negativo [18]. Se for selecionado um valor de a apropriado, de acordo com a equagao
(3.20), essas pulsacdes tendem a cancelar-se permitindo assim a reducdo da oscila¢do de binario.
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Figura 3.10. Perspetiva geral dos angulos a e § no motor sincrono de relutancia de 4 polos.

Em conformidade com a Figura 3.10, a corresponde a distancia angular entre a componente
tangencial de duas barreiras de fluxo adjacentes. A primeira barreira de fluxo, de acordo com a
numerag&o indicada na Figura 3.7, sofrera uma translagdo em relagdo ao eixo d ou eixo horizontal
de .

2

De acordo com [5] a expressdo que melhor define o &ngulo « é representada pela equacao

(3.20).

180 1

a =
P ns, . Re (3.20)
ny (u + Sso

Da equacdo anterior, P representa o nimero de po6los da maquina, ng e n,. representam o
namero de ranhuras estatdricas e rotéricas, respetivamente e n; corresponde ao nimero de barreiras
de fluxo. Para além disso, Ry, € S, representam o comprimento da componente tangencial das
barreiras de fluxo e abertura das ranhuras estatorica, respetivamente.

De modo a que seja alcangado um cendrio em que a oscilagdo de binario seja diminuta é
necessario garantir que a interacdo entre a as ranhuras estatoricas e rotoricas seja minimizada. Para
isso basta definir um valor de a e g diferentes, na qual 8 representa a distancia angular entre duas
ranhuras estatoricas. De salientar que numa fase inicial do projeto, tal como é mencionado em [13],
as componentes tangenciais e radiais das barreiras de fluxo devem apresentar os mesmo
comprimento das ranhuras do estator.

Com base no que foi dito anteriormente, na Tabela 3.2 estdo resumidos os calculos dos
valores de a e 8, necessarios para o projeto do motor sincrono de relutncia, para as duas
geometrias rotdricas mais comuns, ou seja, para a geometria com 4 e 5 barreiras de fluxo.
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Tabela 3.2. Valores de «a para as geometrias rotéricas com 4 e 5 barreiras de fluxo.

ng | N, |0y | Sso (mm) | Rso (mm) | a(®) | B(°)
1 6.86°
2 6.3°
32| 4 2.7 2.5 6.1°
2.7 6°

3 5.87° o

48 1 6.08° 7.5
2 6.5°
40 | 5 2.7 2.5 6.3°
2.7 6.25°
3 6.1°
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4. Projeto do Motor Sincrono de Relutancia

O objetivo deste capitulo remete para o projeto de um motor sincrono de relutancia de 7.5
kW, com base no estator de um motor de inducdo, proposto pela WEG. Pelo facto de ser utilizado
um estator de uma maquina de inducgdo as condi¢cdes nominais do SynRM sdo as mesmas, assim
como o enrolamento estatorico, tal como esté indicado nas Tabelas 4.3 e 4.4, respetivamente.

Tabela 4.3. Caracteristicas nominais do motor a projetar.

B, (kW) | Pélos | f (Hz) | Tensdo nominal (V) | Corrente nominal (A) | Velocidade nominal (rpm)

7.5 4 50 400/690 14.1/8.17 1500

Tabela 4.4. Dados do enrolamento estatérico do motor.

Ndmero Tioo de Tivo de Ndmero
de P p Ligacdo | Passo | Bobinas/Grupo | Grupos/Fase de
camada | enrolamento .

ranhuras espiras
48 Simples | Concéntrico | Série | 1:10:12 2 4 25

De acordo com os dados fornecidos pela Tabela 4.4 é possivel realizar o esquema do
enrolamento estatérico em conformidade com a Figura 4.11. Com esse intuito é necessario ter em
consideracdo que o estator € composto por 48 ranhuras e é de camada simples. Por este motivo, e
tendo em consideracdo que um enrolamento de camada simples possui um Unico lado de bobina
em cada ranhura, 0 nimero de bobinas corresponde a metade do nimero de ranhuras, ou seja, 24.
A vantagem do uso deste tipo de enrolamento consiste num melhor isolamento entre fases, sem que
seja necessario uma grande quantidade de material isolante [19].

Em seguida, € possivel determinar que existem 2 bobinas/p6lo/fase ou, de outro modo, 2
bobinas/grupo. Além disso existem 8 bobinas/fase ou, em alternativa, 4 grupos/fase.

Concluindo este assunto, devido ao facto de o enrolamento ser concéntrico, as testas das
bobinas de uma mesma fase ndo se cruzam. Por este motivo, as bobinas de um mesmo grupo tém
passos diferentes e a indicacdo do passo é dada por 1:10:12. De outra forma, € possivel afirmar que
0 menor passo da bobina é 9 e 0 maior é 11.

S 17-28 18-27 T 33-44 34-43

29-40 30-39

Figura 4.11. Esquema do enrolamento estatérico para cada uma das fases.
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No que diz respeito a caracterizacdo das ranhuras do estator, lugar onde esta alojado o
enrolamento estatdrico, toda a sua geometria e respetivas dimensdes estdo expressas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Descri¢do da ranhura estatorica.

5.2436

15.67 mm 6.98768 mm 2.29384 mm

4 mm

No que se refere as dimensdes do motor sincrono de relutancia, da mesma forma como
feito para as ranhuras estatdricas e para o enrolamento do estator, também aqui foi adaptado do
motor de inducdo e estdo expressas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Dimensdes do motor sincrono de relutancia.

Diametro Diametro Diametro Diametro .
. . Comprimento do | Entreferro
interno do externo do interno do externo do motor (mm) (mm)
rotor (mm) rotor (mm) estator (mm) estator (mm)

48 148.8 150 220 170 0.6

Com o propésito de concluir a caracterizacdo do estator é necessario indicar o material
magnético que compde as laminas de ferro que constituem tanto o estator, como o rotor. Por
conseguinte, a Figura 4.12 e a Tabela 4.7 definem a curva caracteristica do material magnético
utilizado no motor sincrono de relutancia.

0.5¢ =

| | | | |
5000 10000 15000 20000 25000
H (A/m)

Figura 4.12. Curva caracteristica do material ferromagnético utilizado no motor sincrono de
relutancia.
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Tabela 4.7. Curva caracteristica do material ferromagnético utilizado no estator e no rotor do
motor sincrono de relutancia.

Curva B(H)

Nome | B(T) | H(A/m) B(T) | H(A/m) B(T) | H(A/m) B(T) | H(A/m)
0.1 29 1.00 96 1.76 7427 2.00 | 24742
0.2 39 1.10 110 1.80 9387 2.01 | 27396
0.3 46 1.20 134 1.83 | 11436

Chapa 0.4 52 1.30 178 1.87 | 13266

Magnét | 0.5 58 1.40 276 1.89 | 14846

ica 0.6 65 1.50 661 1.92 | 17154
0.7 72 1.60 2255 1.94 | 19078
0.8 78 1.67 4327 1.96 | 20388
0.9 87 1.72 5880 1.98 | 22666

Tendo em conta que as dimensdes e 0 estator do motor sincrono de relutancia estao
completamente definidos é agora necessario projetar o rotor da maquina. Para isso, aplicam-se 0s
principios mencionados em 3 associado ao nimero e ao posicionamento ideal das barreiras de
fluxo.

Por este motivo recorreu-se a uma ferramenta de elementos finitos que permite conceber
toda a geometria do motor. Além disso, permite efetuar a analise dos parametros que caracterizam
0 seu desempenho, tais como o binario eletromagnético e sua oscilagéo, o fator de poténcia aparente
e o rendimento. Para que tal seja possivel é necessario proceder a uma analise magnética detalhada,
isto €, determinar o valor das indutancias Ly € Lg, determinar as perdas no ferro e analisar a
densidade de fluxo e as linhas de campo magnético do motor.

Por forma a simplificar o projeto do motor recorreu-se a uma Overlay disponibilizada pelo
software de elementos finitos, pelo que a sua utilizacdo sera abordada em 4.1, 4.2 e 4.3. O uso desta
Overlay em conjunto com os dados correspondentes as dimensGes do motor, & geometria das
ranhuras estatoricas, a caraterizacdo do enrolamento estatorico e a geometria das barreiras de fluxo
permite uma construcdo simples de toda a geometria do motor.

4.1. Descricao da Geometria Estatdrica do SynRM

No fim do capitulo anterior fez-se referéncia ao uso de uma Overlay que permite projetar
0 SynRM de uma forma simples. Com base neste ponto de vista, neste subcapitulo s&o abordados
os dados necessarios para projetar as ranhuras e o enrolamento estatérico do motor.

No que diz respeito a concecdo das ranhuras estatéricas, da mesma forma que foi feito na
Tabela 4.5, é imperativo fornecer os valores associados as dimensdes das ranhuras. Com essa
finalidade, as Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 descrevem a ranhura estatorica de acordo com a Overlay, pelo
que o tipo de ranhura utilizada é denominada por StatorHW.
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Tabela 4.8. Descrigdo da ranhura estatorica de acordo com a Overlay.

W1S

W3S

filS

filSO

Tabela 4.9. Descri¢do do formato das ranhuras estatdricas: StatorHW.

Informacéo geral
w2s h3s
5.24364 | 15.674

his
0.8

h2s
0.526

filSO
0

w3s
5.98768

wls
2.7

Tabela 4.10. Descricdo da parte inferior da ranhura: StatorHW.

filSB
2.29384

Parte inferior da ranhura
Concavo

Além disso, ainda em relacdo a geometria do estator, com base nos dados fornecidos pelas
Tabelas 4.4 e 4.6, na Tabela 4.11 é feita a descricdo geral do estator do SynRM.

Tabela 4.11. Descricdo geral do estator de acordo com a Overlay.

NUmero de Raio externo do Configuracédo do Angulo
LamShape -
ranhuras estator estator estatorico
48 Circular 110 Normal 0°

Com a finalidade de descrever totalmente o estator, de acordo com a Overlay, é
imprescindivel definir o enrolamento estatérico. Para que tal se proceda, com base na Tabela 4.4 e
no que foi dito no capitulo anterior associado aos dados do enrolamento, é possivel caracteriza-lo
de acordo com a Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Dados do enrolamento estatérico de acordo com a Overlay.

NGMmero Tipo de Ndmero de Posicéo das Bobinas
Enrolamento Enrolamento Abertura Bobinas por na Ranhura, no Caso
de Fases - -
Cléassico Polo por Fase de 2 Camadas
Classico 3 Concéntrico 11 2 -

No subcapitulo seguinte é abordada a configuragéo da estrutura rotdrica, de acordo com a
Overlay, por forma a caracterizar completamente a geometria do SynRM.
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4.2. Descricao da Geometria Rotérica do SynRM

De acordo com a metodologia de projeto do SynRM abordada em 4.1, o foco deste
subcapitulo baseia-se na criacdo da geometria rotérica do motor.

Com essa finalidade, usou-se o rotor do tipo IPM, que permite substituir os imanes
permanentes por barreiras de fluxo, tal como é expresso nas Tabelas 4.13 e 4.14. No entanto, é
necessario salientar que, por motivos associados as limitaces da Overlay, apenas é possivel criar
4 barreiras de fluxo. Por este motivo, serd discutido a posteriori a estratégia a utilizar, caso se
pretenda adicionar mais do que 4 barreiras de fluxo.

Desta forma, é possivel definir a geometria de cada uma das barreiras de fluxo, de acordo
com a Tabela 4.15. No entanto, é necessario salientar que, por motivos associados as limitacoes da
Overlay, apenas € possivel criar 4 barreiras de fluxo. Por este motivo, seré discutido a posteriori a
estratégia a utilizar, caso se pretenda adicionar mais do que 4 barreiras de fluxo.

Tabela 4.13. Descricéo do tipo de rotor: Rotor IPM.

Informacao geral
Raio do veio | Espessura do iman | Arco do p6lo magnético | NUmero de blocos de imanes por p6lo

24 mm - - -
Tabela 4.14. Descricdo do tipo do iman embebido: Rotor IPM.
Tipo Distancia entre o ent_referro e componente tangencial Barreiras | Canal | Fendas
da barreira de fluxo (Bridge)
RadCAO
RaO Sem
Type6Alter 0.8 RadCAl canal 0

Ral
Post

Tabela 4.15. Descricdo dos valores correspondentes aos parametros da Tabela 4.14.

Barreiras
RadCAl RadCAO Ral RaO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
110 110 | 110 110 110 | 110 | 77.27 | 67.19 | 57.11 | 7457 | 64.49 | 54.41
4 5 4 5 4 5 4 5
110 110 110 110 47.03 45.35 44.33 42.65
Post
1 2 3 4 5
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Com o intuito de clarificar o que corresponde a cada um dos parametros identificados na
Tabela 4.15 € necessario fazer referéncia a Figura 4.13. De uma forma simples, o projeto de cada
uma das barreiras de fluxo consiste em criar duas circunferéncias com a possibilidade de variar o
valor do seu raio e do seu centro, de modo independente. Esta metodologia de projeto surge da
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necessidade de alterar a posicao das barreiras ao longo do rotor, por forma a alcancar uma densidade
de fluxo uniforme em cada um dos segmentos de ferro, de acordo com 3.1 e 3.2.

De volta aos parametros da Figura 4.13, RadCAO e RadCAI correspondem a distancia
entre o centro de cada uma das circunferéncias e o ponto central do veio do motor. Além disso, Ral
e RaO correspondem ao raio de cada uma das circunferéncias. Por fim, a varidvel Post esta
associada a componente de ferro que divide uma mesma barreira de fluxo e que garante uma maior
robustez mecanica, tal como é abordado em 3.2.

RadCAl RadCAO Ral RaO

Figura 4.13. Representacdo dos parametros da Tabela 4.15.

Por forma a concluir o uso da Overlay é necessario realizar uma descri¢do geral dos
parametros mencionados na Tabela 4.16.
Tabela 4.16. Descricdo geral do rotor.

Numero de polos | Raio externo do rotor | Angulo de desvio do rotor
4 74.4 0°

Tendo em consideragdo que toda a geometria do SynRM com 4 barreiras de fluxo fica
definida, é necessario proceder a definicdo do valor de a. Para além disso, tal como foi referido no
inicio do subcapitulo, é indispensavel analisar a situacdo em que se insere um maior nimero de
barreiras.

No que diz respeito ao valor de «, para um rotor com 4 barreiras de fluxo e uma componente
tangencial de 2.7 mm, toma o valor de 6°. A razéo pela qual se posiciona a componente tangencial
das barreiras de fluxo de acordo com a, esta intimamente conotada com a minimizacéo da oscilacao
do binario eletromagnético, fendbmeno que seré sujeito a analise no capitulo seguinte.

No que se refere a adi¢do de barreiras de fluxo no rotor, o procedimento baseia-se na copia
de uma das 4 barreiras criadas pela Overlay. Em adicdo, com recurso aos parametros da Tabela
4.15 é necessario criar os pontos da Tabela 4.17. Em seguida, é necessario atribuir as componentes
radiais da nova barreira de fluxo as equag6es paramétricas da Figura 4.14. Para terminar, procede-
se ao célculo do valor de « em funcdo do numero de barreiras adicionado e posiciona-se a
componente tangencial das barreiras de fluxo.
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Tabela 4.17. Variaveis a adicionar nas coordenadas paramétricas da Figura 4.14.

L1X 5 | -Sqrt (RAI_5**2-(POST_5/2) **2) +RADCAI_5
L2X 5 | -Sqrt (RAO_5**2-(POST _5/2) **2) +RADCAO 5

L1Y 5 POST 5/2
L2Y 5 POST 5/2
® Edit Point(326] x @
Appearance | Appearance | :
Geometric Definition Geometric complements | Region | Mesh Geometric Definiion |  Geometric complements Region | Mesh |
[ Type of point | Type of point
|[Point defined by its Parametric Coordinates vH JPoim defined by its Parametric Coordinates -
Coordinates system for definition * 7 Coordinates system for definition * -
|ROTOR_COORD ~|[»] [ROTOR_COORD ~|[»
_ Localcoordinates [ Formula or Value I Local coordinates | Formula or Value
First coordinate Sart(L1X_S**2+L1Y_5**2)  [f0l| First coordinate SartL2X_5*=2+.2Y_5**2)  [f()]
Second coordinate -Atan2d(L1Y_5,L1X_5) (10l |Second coordinate -Atan2d(L2Y_5,L2X_5) [0l
E | oK I ‘ Apply ‘ Cancel | [ Detail >> ‘ @ | I‘_Q | oK I ‘ Apply | ! Cancel J [ Detail >> J ‘ ) J

Figura 4.14. Coordenadas paramétricas das componentes radiais das barreiras de fluxo.

Apos toda a geometria estar concluida, independentemente do nimero de barreiras, aplica-
se uma malha de pontos (mesh) para que seja exequivel a analise magnética do motor. As razdes
associadas a escolha apropriada do mesh sdo discutidas em 4.3.

4.3. Descricao do Mesh do SynRM

Em conformidade com o que foi dito no final de 4.2, isto €, ap6s a geometria estar completa,
é necessario aplicar o mesh a todas as regides, linhas e pontos que constituem a mesma. Todavia,
h& que ter em consideracdo, que uma maior densidade de pontos est4 intimamente conotada a uma
melhor qualidade nos resultados da simulacéo. Por conseguinte, acresce no tempo de simulagéo e,
por esse motivo, apenas sera atribuida uma maior densidade de pontos as regibes criticas,
nomeadamente as ranhuras estatoricas, as componentes tangenciais e radiais das barreiras de fluxo
e ao entreferro.

Em contrapartida, outra solucdo pode ser implementada no que se refere ao relaxamento
das linhas da geometria do motor. De outra forma, tal como sugere a Figura 4.15, numa determinada
linha, o ndmero de pontos da malha a analisar passara a ser tanto maior, quanto menor o
relaxamento. Esta solugdo surge, ndo s6 da necessidade de avaliar alguns pontos estratégicos de
forma local e ndo de forma global, como também trar& vantagens ao nivel do tempo de simulagéo.
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r State of aided mesh
Activated -
r Parameters of aided mesh

Mesh point ', Deviation = Relaxation ',
AIDED_RELAXLINE (on free lines)
|Ass|gn =
r Setting of n ion
[User =
|Coelﬁdentfur. ion on line (0.0 =r=1.0)*
0.15

rAIDED_RELAXFACE (on free faces)
|Assign - |
Setting of relaxation
[Medium (r = 0.50) -

Figura 4.15. Malha de pontos auxiliar para regides criticas.

Com base na solugdo associada a diminuicao do relaxamento das linhas das regides criticas,
foi possivel obter os resultados das Figuras 4.16 e 4.17, para as geometrias rotéricas com 4 e¢ 5
barreiras de fluxo, respetivamente. Além disso, é possivel concluir que o mesh aplicado a ambas as
geometrias foi um sucesso, de acordo com as elevadas percentagens de elementos avaliados e de
boa qualidade.

Surface elements :
Humber of elements not evaluated
Number of excellent quality elements : 98.
Number of good quality elements
Number of average cuality elements
Number of poor quality elements
meshDomain executed

Surface elements :

Number of elements not evaluated : 0 0% k
Number of excellent cuality elements : 98.77 % |
Number of good quality elements : 0.9 %
Number of average quality elements : 0.32 % *—\
Number of poor ¢uality elements : 0.01 %

nmeshDomain executed

Figura 4.17. Malha de pontos para rotor com 5 barreiras de fluxo.

Com base nos resultados obtidos nas sec¢fes e figuras anteriores, estdo reunidas as
condicBes para se proceder a execugdo das simulacdes. Posto isto, em 4.4, realizam-se as
simulagbes associadas ao regime multi estatico, que permitem obter os dados associados a
densidade de fluxo e linhas de campo magnético. Além disso, permite obter os valores de L, € Ly,
por forma a ser exequivel o calculo analitico do valor do binario eletromagnético e a analise do
efeito da saturacdo magnética.
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4.4, Simulacdao em Regime Magneto Estatico

Com o objetivo de satisfazer as propostas de simulagdo do final de 4.3, é necessario
proceder a avaliacdo da densidade de fluxo magnético, das linhas de campo magnético e das
indutancias, segundo cada um dos eixos d e g. Para além disso, no que remete para a analise da
saturacdo magnética, € avaliada a influéncia do nivel de carga no valor das indutancias.

Deste modo, é imprescindivel proceder-se a transformacéo do sistema de eixos abc em dg,
com recurso a transformada de Park. Além disso, por se pretender analisar de forma independente
0 eixo d e g, alinha-se o eixo d com a fase a da corrente estatérica, anulando a componente segundo
0 eixo q.

Com o intuito de efetuar a transformacéo do sistema de eixos, considere-se, como ponto de
partida, um sistema trifasico equilibrado de correntes que alimenta o enrolamento estatorico, de
acordo com a equagéo (4.21).

i‘;] =In [cos(wt) cos (wt - Z?H) cos (wt + 2;)] (4.21)

le

Tendo em consideracdo que se pretende analisar, de forma independente e para um dado
instante, cada um dos eixos d e q, isto €, em t=0s, cada uma das fases da corrente tomara os valores
expressos na equacao (4.22).

[iZ] =1L, [cos(O") cos (0° - Z?H) cos (0" + 2;)] =Ip [1 —% - %] (4.22)

2

Com recurso a matriz de transformacéo de Park, considerando t=0s, é possivel determinar
os valores de corrente para cada um dos eixos d e g, enunciado pela equagéo (4.23).

21 21
2| cos(wt)  cos (a)t — —) cos (wt + —)

. lq
[ld] _2 3 3/|];
iql 3 2m Zn) b

— sin(wt) sin(wt—?) sin(wt+? le
1 1 (4.23)
1 —= —=|p .
2 2 2 |2 lal _ ln
A3 et
0 5 —5I*

Com base na equacdo (4.23) verifica-se que a corrente segundo o eixo d toma 0 mesmo
modulo e argumento que a fase a da corrente estatorica. Para além disso, observa-se que a
componente segundo o eixo g da corrente foi anulada, cumprindo o objetivo inicialmente proposto.
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Para finalizar este assunto, no caso de se pretender analisar o eixo g, basta alinhar uma das fases da
corrente com 0 eixo g, considerando que o eixo d e g estdo desfasados 90° elétricos.

Tendo em conta o que foi dito anteriormente, isto €, desde a criagdo da geometria do motor,
até a transformacdo do sistema de eixos abc em dg, é agora necessario criar um cenario de
simulacéo, por forma a efetuar a analise magnética em regime multi estatico.

Para esse fim, recorrendo a ferramenta de elementos finitos, cria-se a aplicacéo fisica, em
concreto, a aplicacdo magneto estatica, de acordo com a Tabela 4.18. Em relacdo a Tabela 4.18 é
importante salientar que, ao trabalhar no dominio 2D, é necesséario indicar o comprimento do motor.

Tabela 4.18. Aplicacdo magneto estatica 2D.

Definicéo
Dominio do Unidade de Profundidade do Coeficiente das bobinas
tipo 2D comprimento dominio
Plano 2D Milimetro 170 Coef|C|er_1tes a_utomatlcos (periodicidade e
simetria tomada em conta)

Apos a definicdo da aplicacdo magnética procede-se a criacdo do enrolamento estatérico
do motor, para posteriormente alimenta-lo, para varios niveis de carga. Com essa finalidade, a
impedancia do enrolamento é simulada com recurso a 3 bobinas, uma por cada fase, percorridas
pelas correntes da equacgéo (4.22), em funcéo de I,,,. Além disso, é criada uma variavel auxiliar que
permite armazenar o valor de I,,, e variar o seu valor, de acordo com o que é feito na Tabela 4.21.

Com o objetivo de determinar as posi¢des associadas ao eixo d e g, € necessario recorrer a
variagdo da posicéo rotorica do motor. No entanto, isto apenas € possivel se forem devidamente
caracterizadas quais as regifes da geometria do motor que correspondem ao estator e ao rotor. Em
funcdo do que foi dito anteriormente, procede-se a criacdo dos componentes mecanicos
(mechanical sets) que permitem fazer essa caracterizagéo, tal como demonstram as Tabelas 4.19 e
4.20.

Tabela 4.19. Caracteristica do componente mecénico — Rotor.

. Eixo
WDkl Coordenadas do
Nome componente . ~ Sistema de q ] 2o
e e Eixo de rotacdo coordenadas : p_onto pivot Cinematica
Primeiro | Segundo
x Rotacdo a volta :
Rotor Rotagao a_volta de um eixo XY1 0 0 Mf".t'
de um eixo Estéatico
paralelo a Oz

Tabela 4.20. Caracteristica do componente mecanico — Estator.

Nome | Tipo de componente mecénico
Estator Fixo

Retomando o que foi dito anteriormente, no que se refere a caracterizagdo das regides da
geometria e recorrendo as Figuras 4.18 e 4.19, é possivel determinar o que corresponde ao estator
e ao rotor. Além disso, faz-se a atribui¢do da composicdo dos materiais de cada uma das regides,
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isto é, define-se 0 que corresponde a material magnético, a ar e a condutores elétricos. Para além
disso tudo, é necessario indicar, no que se refere ao enrolamento estatorico, 0 seu nimero de espiras.

PHASE NEG_1 PHASE_NEG_3 | PHASE POS_1 PHASE_POS 2
PHASE PHASE | PHASE PHASE

Col conductor region Coll conductor region | Col conductor regon Col conductor region
Cod conductor region Col conductor region | Coll conductor regon Cod conductor regon
COILCONDUCTOR 1 COILCONDUCTOR 3 CORCONDUCTOR 1 COLCONDUCTOR 2
0 100 |50 100

false false falce faise

Al the symmetrical and periodical conductors are in sevies  All the symmetrical and periodical conductors are in series | All the symmetrical and periodical conductors are in series | Al the symmetrical and periodical conductors are in series
Al the symmetrical and periodical conductors are in series | Al the symmetrical and periodical conductors are in series | All the symmetrical and periodical conductors are in series | All the symmetrical and periodical conductors are in sefies

Negative ocentation for the current Negative orientation for the asrent ‘Pogeve orentation for the current Positive arientation for the current
| Positive onentaton for the current Positve orentation for the current
Negative orientation for the current Negative arientation for the current
RED_2 YELLOW_ 2 RED_1 GREEN_1
VISIRE VISIBLE VISIELE VISIELE
STATOR STATOR |STATOR STATOR
INFINITE PRESLOT |ROTATING_AIRGAP 'ROTOR ROTOR_AIR | SHAFT STATOR WEDGE | STATOR_AIR

Infirste region |PRESLOT |ROTATING AIRGAP _|ROTOR _|ROTOR_AIR | SHAFT STATOR | WEDGE STATOR_ARR

Ar or vacium region | A or vaaum region | Ar or vacum region |Magnesic non conducting regron | Ar or vacuum reglon | A or vaaum regjon) Magneiic non conducting region| Ar or vaauum reglon | A or vaaum regon

Alr oc vacuum region | Air o vacuum region | Alr of vacuum regon Alr or vacuum région | Ar of vacuum region Air or vacuum region | Air of vacuum région
Magnetic non conducting region | Magnetic non conducting region
CHAPA_MAGNETICA CHAPA_MAGNETICA |

Turquoise velon [velow Cyen white [vedon Cyan white white

VISIBLE VISIBLE {vISIBLE VISIELE VISIBLE | VISISLE VISIBLE VISIELE VISIBLE

STATOR STATOR |sTaToR ROTOR ROTOR |roToR” STATOR STATOR |sTAToR

Figura 4.18. Caracterizacdo das regides do motor sincrono de relutancia.

Figura 4.19. Representacdo de 1/4 do motor sincrono de relutancia de 4 poélos, 5 barreiras de fluxo
e um estator de 48 ranhuras.

Por fim, tendo em conta o que foi abordado relativamente a variacdo do nivel de carga e da
posicdo rotdrica, é possivel realizar o cenario de simulacdo em fungdo de alguns intervalos, de
acordo com a Tabela 4.21.

No que se refere ao nivel de carga, atendendo as condi¢bes nominais da Tabela 4.3, a
escolha do passo reduzido, no intervalo de 8 A a 9 A, esta associado ao facto do regime nominal
ser estabelecido em 8.2 A.

Por outro lado, em relacéo a posicéo rotdrica, a escolha do intervalo de 0° a 45° mecénicos
esta conotada com a presenca dos pontos de maior e menor relutancia do motor, isto €, 0 eixo g e
d, respetivamente.
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Tabela 4.21. Caracterizagdo do cenario de simulag&o.

Parametro de controlo
Parametro de controlo —————— = Int_e idlo ;
Limite inferior | Limite superior | Método | Valor do passo
Corrente 2 8 Step value 1
Corrente 8 9 Step value 0.2
Corrente 9 12 Step value 1
ANGPOS_ROTOR 0 45 Step value 1

4.4.1. Resultados e Conclusdes da Simulacao

Em concordéncia com que o foi proposto em 4.4, isto €, a avaliagdo da densidade de fluxo
magnético, das linhas de campo magnético, da saturagdo magnética e dos valores de Lg € L, neste
subcapitulo sdo discutidos os resultados das simulagdes e retiradas as respetivas conclusdes.

No que se refere ao valor das indutancias, segundo o eixo d e g, e com base na Figura 4.20
é possivel determinar o valor do binario eletromagnético pelo método analitico, com recurso a
equacao (2.10).

0.5

= =
) —

=
[

Induténcia (H)

=

0 | | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Corrente estatorica por fase (A)

Figura 4.20. Valores das indutancias, segundo os eixos d e ¢, em funcéo do corrente estatorica.

De outra forma, para a carga nominal, de acordo com a Figura 4.20, L; = 269.293 mH e
Ly =55.5997 mH. Em funcdo destes valores, o valor maximo de binario eletromagnético

produzido é de cerca de Tem—entreferro = 1.5§(Ldm — Lgm )13 sin(26) = 1.5 2

(0.269293 — 0.0555997) = (8.2)? * sin(2 * 60°) = 37.33 Nm. Com base neste valor, a poténcia

eletromagnética, sem considerar as perdas no ferro e por efeito Joule, € de cerca de P, =

2 271
mng 37.33 % x1500

s _ ~ 5.8 kW.
60

Tem—entre ferro *

De acordo com este valor, tendo em consideragéo que o motor projetado visava 0s 7.5 kW
é possivel concluir que é necessario proceder a otimizagcBes na estrutura rotorica. Por outras
palavras, no que remete a otimizagao do valor do binario do eletromagnético, é necessario atuar de
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acordo com o que é mencionado em 3.1, 3.2 e 3.3 e verificar se ha possibilidade de obter binarios
superiores.

No que diz respeito a analise dos valores das indutancias, segundo o eixo d e ¢, para avaliar
o efeito da saturacdo magnética, é necessario recorrer a Figura 4.21 e a equacdo (2.10). Com base
nesta figura, é possivel depreender que o valor de L; ¢ maximo em 45°, pelo que estd alinhado com
0 eixo d rotdrico. Por outro lado, € minimo em 0°, pelo que, esta alinhado segundo o eixo g. Para
além disso, um aumento sequencial do nivel de carga conduzirg, inevitavelmente, a uma diminuicéo
do valor da indutancia segundo os dois eixos, com maior relevo para o eixo d.

Assim sendo, com base no que foi dito anteriormente e com recurso a equacao (2.10), é
possivel concluir que, aumentando o regime de carga, com maior foco nos regimes de carga acima
do nominal, ndo é possivel obter ganhos significativos no valor de binario eletromagnético. Em
adicdo, para a situacdo de carga anterior, 0 material magnético do motor encontra-se saturado, o
gue se traduz em maiores perdas no ferro e menores rendimentos.

0.45
—o—]=2A —o—I=6A —e—I=8.4A I=10A I I I

—a—]=3A I=7A I1=8.6A —e—I=11A
I=4A —o—]=8A —®—]=8.8A —e—]=12A
—o—]=5A —e—]=8.2A —o—]=9A

0.3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Posigio rotorica (°)

Figura 4.21. Valores da indutancia, segundo o eixo d, em funcgéo da posicéo rotorica, para varios
regimes de carga.

Com o intuito de avaliar se o dimensionamento e posicionamento dos segmentos de ferro
foram adequados é necessario recorrer ao que foi abordado em 3.2 e & Figura 3.8. Desta forma, é
possivel afirmar que, se uma forca magneto motriz segundo o eixo d for aplicada, nenhuma reacéo
rotorica é apresentada e é imposta uma densidade de fluxo sinusoidal e constante em cada um dos
segmentos. A consequéncia do que foi dito anteriormente esta conotada a menores perdas no ferro
e a um maior aproveitamento do material magnético.

Com base no que foi dito anteriormente e de acordo com a Figura 4.22 é possivel visualizar
que a densidade de fluxo é relativamente constante em todos os segmentos de ferro. Por este motivo
é factual afirmar que o rotor projetado cumpre os requisitos associados ao dimensionamento das
barreiras de fluxo e consequentemente ao dimensionamento dos segmentos de ferro. No entanto, a
densidade de fluxo nos segmentos ndo vai ao encontro do valor desejado de cerca de 1.5 T, de
acordo com a Tabela 4.7.
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4_ISOVAL NO_INFINITE

2.224

Magnetic flux density / Vector in T

222.411e-3

705.817E-12

Figura 4.22. Densidade de fluxo segundo o eixo d para a geometria rotérica de 4 barreiras de
fluxo e com componente tangencial e radial de 2.7 mm.

Finalmente, no que se refere as linhas de campo magnético, segundo cada um dos eixos, é
possivel realizar comparagdes entre o que esta representado nas Figuras 4.23 e 4.24 e o que foi
abordado em 3.2.

De outra forma, de acordo com a Figura 4.23, conclui-se que as linhas de campo, impostas
por uma forga magneto motriz segundo o eixo d, percorrem toda a superficie polar do motor e se
fecham devidamente. As consequéncias destes fendmenos estdo associadas a uma maximizacao da
indutancia de magnetizacéo segundo o eixo d. Para além disso traduz-se numa diminuicédo do fluxo
de perdas segundo esse eixo.

Por outro lado, em relagdo a Figura 4.24, é possivel observar que as linhas de campo,
impostas por uma forga magneto motriz segundo o eixo ¢, atravessam as barreiras de fluxo com
alguma facilidade. Deste modo, ndo é exequivel a minimizacdo do fluxo segundo o eixo g e da
indutancia segundo esse eixo. Por fim, como resultado do que foi dito anteriormente, hd uma
reducdo do valor de binario eletromagnético desenvolvido pelo motor.
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4_ISOLIN NO_INFINITE

33.251e-3

25.862E-3

18.473e-3

11.084E-3

3.6958-3

~3.695E-3

-11.084E-3

-18.473g-3

Vector potential An / Vector potential in Wb/m

~-25.862E-3

-33.251E-3

7.023e-3

5.463e-3

3.902e-3

2.341E-3

780.374E-6

~780.374E-6€

=-2.341E-3

=3.902e-3

Vector potential An / Vector potential in Wb/m

-5.463E-3

-7.023e-3

Figura 4.24. Linhas de campo magnético segundo o eixo q.

De uma forma resumida, os resultados obtidos neste subcapitulo ndo foram satisfatérios,
tendo em vista o calculo analitico do valor maximo do binario eletromagnético e da falta de
oposicao, por parte das barreiras de fluxo, as linhas de campo magnético segundo o eixo q.

Por conseguinte, no proximo subcapitulo, para a mesma estrutura rotdrica, recorre-se a
andlise do valor médio do binério eletromagnético, a avaliacao das perdas totais presentes no motor
e ao calculo do valor do rendimento, para varios instantes e regimes de carga. De relembrar que,
para o regime multi estatico, é possivel realizar simulagcdes para varios instantes, no entanto exige
um maior numero de simulacdes.
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4.5. Simulacdao em Regime Transitorio Magnético

Em concordancia com o que foi dito no final de 4.4.1 é necessario determinar o valor médio
do binario eletromagnético, das perdas no motor e o seu rendimento.

Com esse proposito, o software de elementos finitos disponibiliza ferramentas proprias
para determinar o valor médio do binario eletromagnético. Em adicdao, faculta um algoritmo que
permite calcular as perdas no ferro no estator e no rotor, para posteriormente proceder ao calculo
do rendimento do motor.

Desta forma, tal como foi efetuado no subcapitulo anterior e de acordo com a Tabela 4.22,
é necessario definir a aplicagdo magnética a utilizar na simulagao.

Tabela 4.22. Aplicagéo transitorio magnético 2D.

Definicdo Inicializacao
Dominio Unidade de Profundidade Coeficiente das bobinas transit6 ¢
. . - ransitoria
do tipo 2D comprimento do dominio
Coeficientes automaticos Solucdo inicial nula
Plano 2D Milimetro 170 (periodicidade e simetria (varidveis
tomada em conta) inicializadas a 0)

Apos estar definida a aplicagdo magnética procede-se a criagdo do enrolamento estatorico,
para posteriormente alimenta-lo, para varios niveis de carga.

Com esse foco, a impedancia do enrolamento é criada com base em 3 bobinas, uma por
cada fase, percorridas pelas correntes da equacdo (4.24), em funcgdo de I,,. Para além disso, com
objetivo de variar o valor da corrente estatérica, € criada uma variavel auxiliar que permite
armazenar o seu valor.

Contudo, ao contrario do que aconteceu no regime magneto estatico e de acordo com o que
foi abordado em 2, é necessario desfasar o referencial rotérico, por forma a ser criado um binario
que permita o arranque do motor e que maximize o valor médio do mesmo. Em funcdo desta
solucdo é possivel escolher um angulo de fator de poténcia. De acordo com a Figura 4.25, 0 angulo
que permite maximizar o valor médio do binario eletromagnético é 6 = 60°.

50

40 :

30 n

20 - =

Binario Eletromagnético (Nm)

0 | 1 1 | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de fator de poténcia (° elétricos)

Figura 4.25. Valor médio do binério eletromagnético em funcdo do desfasamento inicial da
corrente estatorica.
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Desta forma e de acordo com o que esta expresso na equacao (4.24) é possivel caracterizar
0 sistema trifasico de correntes que circular no enrolamento estatdrico.

lq
lp
i (4.24)
=1, [cos (wt — L609) cos ((ut — Z—H - L609) cos ((ut + 2_7r — L609)]
180° 3 180° 3 180°

Em seguida, pelo facto de ter sido definido o mechanical set em 4.4, é apenas necessario
alterar a componente rotorica, isto €, de acordo como mostra a Tabela 4.23. Desta forma, para que
seja possivel efetuar o arranque do motor, ndo sé é preciso indicar um valor de desfasamento inicial
da corrente, como também é necessario impor a velocidade inicial sincrona.

Tabela 4.23. Caracteristicas do componente mecanico — Rotor.

Eixo
Tipo de componente . Coordenadas do ponto
e mecanico Eixo de rotagéo S pivot
coordenadas ——:
Primeiro Segundo
Rotor Rotacéo a_volta de Rot_a(;ao a volta de um Y1 0 0
um eixo eixo paralelo a Oz
Cinemética
Tipo de cinematica Cel
P Velocidade | Posicdo em t=0s
Velocidade imposta | 1500 rpm 0°

Por conseguinte, apos estar definido o mechanical set, é possivel caracterizar as regides da
geometria do motor, isto é, classifica-las de acordo com o que corresponde ao estator e ao rotor.
Para além disso, pretende-se determinar a composicdo de cada uma dessas regides, em
concordancia com a existéncia de ar, ferro ou condutores elétricos, nessa regiao.

Por fim, o cenario de simulacdo da Tabela 4.24 surgiu da necessidade da anélise do valor
médio do binario eletromagnético. Além do mais, sdo avaliadas as perdas que o motor apresenta e,
consequentemente, é determinado o valor do rendimento do motor, para varios niveis de carga.

No que se refere & escolha do intervalo de simulagdo, o foco estd na introducdo de um
namero consideravel de periodos e de pontos por periodo. De outra forma, escolheu-se introduzir
10 periodos e 40 pontos por periodo, para cada nivel de carga.
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Tabela 4.24. Caracterizagdo do cenario de simulag&o.

Parametro de controlo
Parametro de controlo —————— = Int_e i2lg ;
Limite inferior | Limite superior | Método | Valor do passo
TIME 0 0.2 Step value 0.0005
Parametro de controlo
Parametro de controlo —————— = Int_e i2lg ;
Limite inferior | Limite superior | Método | Valor do passo
Corrente 2 8 Step value 1
Corrente 8 9 Step value 0.2
Corrente 9 12 Step value 1

4.5.1. Resultados e Conclusdes da Simulacao

De acordo com o que foi sugerido em 4.5, isto é, recorrer as ferramentas disponibilizadas
pelo software de elementos finitos para determinar o valor médio do binério, as perdas e o
rendimento do motor, neste subcapitulo sdo analisados os resultados das simulagdes e retiradas as
respetivas conclusdes.

No que diz respeito ao valor médio do binario eletromagnético, para a carga hominal e tal
como esta representado na Figura 4.26, corresponde a cerca de 47 Nm e apresenta uma oscilacao
de 19%. Em conformidade com estes resultados é possivel concluir que a poténcia eletromagnética
é de cerca de 7.38 kW, pelo que é abaixo do expectavel, tendo em conta que ndo se contabilizou
as perdas do motor. Daqui retira-se que é necessario atuar na otimizacéo das barreiras de fluxo, em
especifico, na sua componente radial por forma a maximizar o valor médio do binario
eletromagneético.

Por outro lado, isto é, em relacdo a oscilacdo do binario é necessario ter em consideracao
que se esta perante um valor elevado. A consequéncia de uma oscilagao elevada esta intimamente
conotada com maiores perdas no ferro do motor e consequentemente menores rendimentos. Por
este motivo, é necessario atuar na componente tangencial das barreiras de fluxo e, assim sendo, no
valor de .

Binério (Nm)
e = th
= = =
I [
| |

2
=
I
|

=
|
1

| | | | | 1 1 | 1
0
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Tempo (s)

Figura 4.26. Binario eletromagnético desenvolvida para o motor com rotor com 4 barreiras de
fluxo.
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No que esta relacionado com as perdas do motor, em detalhe, as perdas no ferro no estator
e no rotor e por efeito Joule nos enrolamentos estatéricos, recorre-se ao algoritmo de perdas de
Bertotti, de acordo com a equacdo (2.15), e a equacdo (4.29), respetivamente.

No que toca ao algoritmo que permite calcular as perdas no ferro é necessario fornecer
alguns coeficientes, nomeadamente, os coeficientes de perdas por histerese, de perdas classicas e
de perdas por excesso. Além disso é necessario a introdugdo do valor da espessura das laminas de
ferro e o fator de empacotamento, correspondente a 0.5 mm e 0.93, respetivamente. De salientar
gue todos estes coeficientes foram fornecidos pela WEG.

Em concordancia com o que foi dito anteriormente, na Tabela 4.25, estdo expressas as
perdas no ferro no estator e no rotor, para varios niveis de carga.

Tabela 4.25. Perdas totais no ferro em funcéo do nivel de carga.

L Perdas no ferro (W)
Corrente estatdrica por fase (A) Rotor com 4 barreiras de fluxo
2 51.5896
3 94.2308
4 146.2432
5 206.2044
6 269.8536
7 318.3720
8 350.6560
8.2 355.8760
8.4 361.3312
8.6 366.9768
8.8 371.1332
9 375.8132
10 396.7396
11 415.7
12 431.7280

Em relagdo as perdas por efeito Joule nos enrolamentos estatoricos € necessario ter acesso
a corrente por fase que circula nesses enrolamentos e a resisténcia do enrolamento.

Desta forma e comecando pela equacéo (4.25), procede-se ao desenvolvimento de um
conjunto de equagdes que permitam calcular o valor da resisténcia do enrolamento, para que, a
posteriori, se calcule o valor das perdas por efeito Joule.

l
Rfgse = pg (4.25)

Da equacdo anterior p representa a resistividade do cobre, [ 0 comprimento do condutor e
S a seccdo do condutor. Posto isto, é necessario determinar o comprimento total dos condutores
gue compdem o enrolamento por fase e a sec¢do dos mesmos. Com esse propdsito, em fungdo dos
valores da Tabela 4.4, o nimero de ranhuras por fase corresponde a 16 (?), pelo que, existem 400

condutores por fase (16*25 espiras). Pelo facto de ser conhecido o nimero de condutores por fase
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é necessario determinar qual o comprimento total que ocupam nas ranhuras da maquina, de acordo
com a equagéo (4.26).

400L
=y (4.26)

Rfase S

Em funcdo da equacdo anterior, na qual L corresponde ao comprimento do motor, é
necessario ter acesso a secgdo da ranhura e de valores tipicos do fator de preenchimento da mesma.

Em concordancia com [20] foi possivel concluir que uma ranhura estatorica com uma area
de cerca de 100 mm? apresenta, tipicamente, um fator de preenchimento de 0.4, ou seja, apenas
40% da area da ranhura é composta por condutores.

Por forma a tornar-se mais evidente a influéncia deste fator no valor da resisténcia
equivalente por fase dos enrolamentos estatoricas a equagdo (4.26) foi alterada com base na

. . ~ 25 P ~ o
seguinte consideragdo, S = A=~ Por outras palavras, torna-se Util a restruturacdo da equacéo de

tal forma que o fator de preenchimento seja um dos pardmetros que se possa alterar, tal como
demonstra a equacao (4.27).

400L 25

Rfase = A 7 (427)

Para efeitos de simplificacdo dos célculos é desprezado a resisténcia no cobre associado as
testas das bobinas, isto &, apenas é considerado o comprimento de condutor dentro das ranhuras, ao
longo do comprimento da maquina.

No caso do motor projetado, a resisténcia por fase dos enrolamentos estatéricos é calculada
através da equacao (4.28).

400 %170 % 1073 25
R =1.72%1078 — =0.731Q 4.28
fase * 100« 10-¢ 0.4 (428)

Para finalizar este assunto, as perdas por efeito Joule nos enrolamentos estatoricos,
representado pela equacdo (4.29), é calculado com base no valor da corrente estatorica e no valor
obtido na equacdo (4.28).

Proute = E’Rfatsels2 (4.29)

Por fim, para que se proceda ao calculo do valor do rendimento do motor é necessario
adicionar as perdas no ferro, as perdas por efeito Joule no estator. Em seguida, o calculo do
rendimento é efetuado com recurso a equagéo (2.16) e € expresso na Tabela 4.26.
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Tabela 4.26. Perdas e rendimento do motor, em fung&o do nivel de carga.

Corrente estatérica por fase (A)

Perdas no ferro (W) | Perdas por efeito Joule (W) | Rendimento (%)

Rotor com 4 barreiras de fluxo

2 51.5896 8.7720 88.4188
8 94.2308 19.7370 90.6427
4 146.2432 35.088 91.7610
5 206.2044 54.8250 92.4530
6 269.8536 78.9480 92.9314
7 318.3720 107.4570 93.3021
8 350.6560 140.4573 93.5738
8.2 355.8760 147.4573 93.6197
8.4 361.3312 154.7381 93.6568
8.6 366.9768 162.1943 93.6867
8.8 371.1332 169.8259 93.7280
9 375.8132 177.6330 93.7590
10 396.7396 219.3 93.8810
11 415.7 265.353 93.9461
12 431.7280 315.7920 93.9792

De acordo com os resultados obtidos neste subcapitulo, e tal como fora dito acima, €
necessario otimizar o valor médio do binario eletromagnético e a sua oscilagdo, com recurso ao

aumento da componente radial e tangencial das barreiras de fluxo, respetivamente. As
consequéncias da mitigacdo destes problemas estdo diretamente conotadas a uma diminuicdo das

perdas no ferro e um aumento do rendimento do motor.

Desta forma, no capitulo seguinte, sdo abordadas as estratégias de otimizacdo do SynRM,

com o intuito de 0 motor, ndo s6 alcancar valores de binario superiores, como também permitir que

obtenha melhor rendimento.
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5. Otimizacao dos Parametros de Desempenho do SynRM

Em conformidade com os resultados obtidos no capitulo anterior e com as solugdes de
otimizacdo do capitulo 3, neste capitulo sdo otimizados os parametros de desempenho do SynRM.
A otimizacdo destes pardmetros, nomeadamente o binario eletromagnético desenvolvido e sua
oscilagdo, o fator de poténcia aparente e o rendimento do motor surge do facto de néo terem sido
obtidos os resultados pretendidos no capitulo anterior. Além do mais, apds se obter a geometria
rotorica mais otimizada, para 4 e 5 barreiras de fluxo, é feita uma analise da robustez mecénica das
mesmas. Para isso, com o apoio da WEG, utilizou-se a ferramenta Ansys que permite realizar a
analise do stress mecanico a que o motor é sujeito, mais concretamente o rotor.

5.1. Binario Eletromagnético

O foco deste subcapitulo esta na otimizagdo do binério eletromagnético, em fungéo da
implementag&o das solugdes de otimizagdo propostas em 3.1, 3.2 e 3.3. Além do mais, procede-se
a anélise da oscilagdo do binério eletromagnético com recurso a solucéo de otimizagdo descrita em
3.4.

No que se refere a otimizagao do binario eletromagnético, com base nos resultados obtidos
em 4.4.1, conclui-se que é necessario atuar na componente radial das barreiras de fluxo. Desta
forma, em concordancia com a equacdo (2.10), minimizando o fluxo segundo o eixo q e
consequentemente a indutdncia segundo esse eixo, é possivel maximizar o valor do binério
eletromagnético.

Com este objetivo, para a geometria rotdrica de 4 barreiras de fluxo, procedeu-se ao
aumento da componente radial das mesmas até se obter um racio de saliéncia elevado, isto €, até a
um valor préximo da situagdo em que o comprimento total de ferro e de ar se igualam, segundo o
eixo g.

Com base no procedimento mencionado anteriormente, na Figura 5.27 e na Tabela 5.27
estdo representados as otimizacg@es efetuadas na geometria rotorica e os resultados obtidos, para a
carga nominal.
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Tabela 5.27. Aumento de cada uma das componentes radiais das barreiras e consequéncias no
valor médio e na oscilacdo de binario eletromagnético, para a geometria rotorica de 4 barreiras de

fluxo.

a b c d e f

Barreira 1 (mm) 2.7 4 6 8 8 8
Barreira 2 (mm) 2.7 4 4 4 6 8
Barreira 3 (mm) 2.7 4 4 4 4 4
Barreira 4 (mm) 2.7 4 4 4 4 4
Récio de Isolamento 0.27 0.465 0.55 0.66 0.77 0.9

Tor (Nm) 47.0177 | 48.2961 | 48.5634 | 48.5878 | 48.62 | 48.1225

Oscilagéo de Binério (%) 19 19.3657 | 15.98 1352 | 1438 15

Binario (Nm)

42 | ! I I I ! ! I
0.18 0.182 0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2

Tempo (s)

Figura 5.27. Representacdo das oscilagdes do binario eletromagnético, em funcéo das alteragdes
da geometria rotérica com 4 barreiras de fluxo.

Com suporte nos dados disponibilizados anteriormente é possivel concluir que, em fungéo
do aumento da componente radial das barreiras de fluxo, se observou um aumento consideravel do
valor médio do binario eletromagnético. A partir desta analise é factual afirmar que a solugdo de
otimizacdo proposta teve influéncia direta na minimizagdo da indutancia L, e, por este motivo, as
barreiras de fluxo estéo a desempenhar corretamente a sua funcdo de bloguear o fluxo segundo este
eixo. Desta forma, tendo como critério de desempate uma oscilacdo de binério inferior, a solucéo
mais otimizada refere-se a situagéo d.

Por outro lado, é importante referir que a situacdo em que o racio de isolamento é
aproximadamente 1 conduz, inevitavelmente, a uma redugdo do valor médio do binério
eletromagnético. Por conseguinte, conclui-se que esta encontrado limite de otimizagdo do que se
refere & solucdo implementada.

Com o intuito de avaliar os efeitos do aumento do numero de barreiras de fluxo, isto é, a
solucdo de otimizacdo abordada em 3.1, no valor do binario eletromagnético, adicionou-se uma
barreira a geometria rotorica anterior. Esta adi¢cdo tem como base o que é abordado nas referéncias
[12] e [5], isto é, o numero ideal de barreiras de fluxo para que o valor de binario eletromagnético
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ndo se altere de forma consideravel esta entre as 3 e as 5. Desta forma, a escolha do nimero ideal
de barreiras de fluxo fixou-se em 4 e 5.

Por conseguinte, procedeu-se ao aumento da componente radial das barreiras de fluxo até
se obter um racio de isolamento igual a 1.

Com base no procedimento descrito anteriormente, na Figura 5.28 e na Tabela 5.28 estéo
representadas as otimizagdes efetuadas na geometria rotdrica e os resultados obtidos, para a carga
nominal.

Tabela 5.28. Aumento de cada uma das componentes radiais das barreiras e consequéncias no
valor médio e na oscilacdo de binario eletromagnético, para a geometria rotorica de 5 barreiras de

fluxo.

a b c d E f

Barreira 1 (mm) 2.7 4 6 8 6 6

Barreira 2 (mm) 2.7 4 4 4 6 6

Barreira 3 (mm) 2.7 4 4 4 4 6

Barreira 4 (mm) 2.7 4 4 4 4 4

Barreira 5 (mm) 2.7 4 4 4 4 4

Récio de Isolamento 0.36 0.66 0.77 0.9 0.9 1
T, (NM) 48.4353 | 49.4207 | 49.3614 | 49.7557 | 49.861 | 49.82
Oscilagdo de Binario (%) | 11.65 12.41 9.9 7.578 6.98 | 13.75

Binario (Nm)
F.
=3

=
=

| | I
0.18 0.182 0.184 0.186 0. 188 0. l9 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2
Tempo (s)

42 1 1 1 1

Figura 5.28. Representacédo das oscilacdes do binario eletromagnético, em funcéo das alteracdes
da geometria rotérica com 5 barreiras de fluxo.

De acordo com a situacdo a das Tabelas 5.27 e 5.28 é possivel visualizar que, para um
namero diferente de barreiras de fluxo, com a mesma geometria, o valor do binério eletromagnético
ndo se altera de forma consideravel. Por outro lado, o valor da oscilagdo do binério é quem sofre
maior impacto com esta alteracao.

De outra forma, o aumento do nimero das barreiras influencia diretamente a componente
de fluxo, segundo o eixo g, que circula nas componentes tangenciais dos segmentos de ferro. Em
contrapartida, ndo altera consideravelmente a componente de fluxo que atravessa os segmentos de
ferro. Além disso, 0 aumento do nimero de barreiras ndo demonstra grande impacto na componente
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de indutancia segundo o eixo d. Por todos estes motivos torna-se evidente que o valor médio do
binario ndo sofrerd alteracdes consideraveis, pelo que, existe uma alteracdo da oscilagéo do binario.

Para concluir este assunto é feita a comparacdo entre as geometrias rotoricas de 4 e 5
barreiras de fluxo, com o mesmo racio de saliéncia, das situacdes f e e das Tabelas 5.27 e 5.28,
respetivamente. Desta comparacdo é possivel concluir que, para 0 mesmo racio de saliéncia e um
numero diferente de barreiras, a variacdo do valor do binario eletromagnético ndo é o fator com
maior impacto. Em alternativa, a oscilacdo do binario eletromagnético é reduzida para menos de
metade, no caso da geometria rotorica de 5 barreiras de fluxo.

Apos ter sido discutido o impacto que as alteracdes na componente radial das barreiras de
fluxo demonstram no valor do binario eletromagnético, é necessario avaliar as repercussdes da
modificagdo da componente tangencial das mesmas. Deste modo, com base no que foi abordado
em 3.4 atua-se no valor de R, e consequentemente no valor de a, por forma a avaliar os efeitos
destas alteracBes no valor da oscilagdo do binério eletromagnético.

Com este propoésito, numa primeira fase, optou-se por analisar a geometria rotérica da
situacdo e da Tabela 5.28 e avaliar o pior cenario, isto é, em que a = f = 7.5°, tal como esta
representado na Figura 5.29.

Figura 5.29. Geometria do motor para o cenario a = f3.

De acordo com o que esta representado na Figura 5.30, a consequéncia do alinhamento das
componentes tangenciais e da abertura das ranhuras estatdricas € uma oscilacdo de binario de cerca
de 62%. Além disso, tal como foi dito em 2.3.1, a presenca de um estator ranhurado esta diretamente
associado a oscilagfes no binario, pelo que, é necessario minimizar as interagfes entre as ranhuras
estatoricas e as barreiras de fluxo. Por forma a mitigar o problema da interacao entre o estator e o
rotor é necessario garantir que a # £3.

Binario (Nm)
2

&
=

35 g

30 1 I 1 I I 1 I I 1
0.18 0.182 0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2
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Figura 5.30. Representacdo da oscilagdo do binario eletromagnético para o cenario em que a = 8.

5.0timizacdo dos Parametros de Desempenho do SynRM 65



De volta & questdo associada a alteragdo da componente tangencial da barreira de fluxo
(Rso) € consequentemente do valor de «, na Tabela 5.29 e na Figura 5.31 estéo representadas essas
alteracdes para a geometria rotérica anterior e carga nominal.

52.5 T T T T T T

52 - A .

/‘ y /Q\

Binario (Nm)

A\

Y \\«4 Vi W -

a8
018 0. 182 0.184 0.186 0. 188 0. 19 0. l92 0.194 0.196 0.198 0.2
Tempo (s)

Figura 5.31. Representacédo das oscila¢des do binario eletromagnético, em funcdo da alteragdo da
componente tangencial das barreiras de fluxo.

Tabela 5.29. Efeitos das alteragdes das componentes tangenciais das barreiras de fluxo no valor
médio e na oscila¢do do binario eletromagnético, para a geometria de 5 barreiras de fluxo.

a b c d e
Componente Tangencial das Barreiras de Fluxo 1 5 25 27 3
(mm)
a(® 6.98° 6.5° 6.3° 6.25° 6.1°
Tor, (Nm) 49.3957 | 50.0297 | 49.9538 | 49.8610 | 49.7005
Oscilacao de Binario (%) 717% | 7.03% 6.6% 6.98% 7.7%

A partir dos resultados obtidos na tabela anterior € importante concluir que, a reducao da
componente tangencial das barreiras de fluxo, até um determinado limite, provoca um aumento na
quantidade de ferro segundo o eixo d. Por este motivo, o valor médio do binario eletromagnético
sofre um ligeiro acréscimo.

No que se refere & oscilagdo do binério eletromagnético, é possivel concluir que o cenério
mais otimizado é dado pela situacdo c. Deste modo, é com base nesta geometria rotérica que séo
realizadas as analises dos subcapitulos seguintes, nomeadamente a avaliagdo da saturacdo
magnética com recurso ao valor das induténcias, a densidade de fluxo e as linhas de campo
magnético. Além disso é determinado o fator de poténcia aparente e sdo determinadas todas as
perdas envolvidas do motor sincrono de relutancia.

Antes de se proceder ao estudo do que foi mencionado anteriormente, é necessario abordar
0 tema da robustez mecéanica das geometrias rotoricas de 4 e 5 barreiras, mais otimizadas. Para isso,
em 5.2, sdo analisadas com algum detalhe os pontos criticos de cada geometria. Além disso, é
importante frisar que, todas as simulacgdes foram efetuadas pela WEG, por forma a validar o projeto
das geometrias rotoricas do SynRM.

66 5.0timizacdo dos Parametros de Desempenho do SynRM



5.2. Analise do Desempenho Mecanico

Tal como fora dito no final de 5.1, neste subcapitulo analisam-se as possiveis deformacdes
nos pontos criticos das geometrias rotéricas mais otimizadas. Estas deformaces estdo conotadas a
presenca de forcas rotativas e sdo analisadas através do algoritmo de Von-Misses. Esta analise é
realizada a elevada velocidade, isto é, 3000 rpm, pelo que, neste cenéario, as for¢as rotativas séo
predominantes. Para além disso, pelo facto de o0 SynRM ser projetado com um entreferro pequeno,
a distorcdo mecanica é um problema grave, no caso em que 0 motor roda a velocidades elevadas.

Contrariamente, a baixas velocidades, as forgas predominantes sdo as forcas magnéticas
aplicadas em cada um dos segmentos de ferro.

Por tudo isto, nas Figuras 5.32 e 5.33 estdo representados o0s stresses mecénicos a que estdo
sujeitas as regiBes criticas de cada uma das geometrias rotéricas de 4 e 5 barreiras de fluxo,
respetivamente. Com recurso a estas figuras é possivel concluir que, as regides sujeitas a maiores
stresses mecanicos sdo as componentes tangenciais e radiais das barreiras de fluxo, tal como fora
dito em 3. Além do mais, tendo como referéncia o valor de 200 MPa estabelecido pela WEG, como
o limite maximo aceitavel para a geometria rotérica ser aprovada, no que se refere a limites de
robustez mecénica, nenhuma das geometrias ultrapassa esses valores. Em adicdo, a geometria
rotérica de 5 barreiras de fluxo, que serd utilizada para realizar o estudo dos subcapitulos
posteriores, apresenta um valor maximo de 117.63, abaixo do valor méximo para a geometria de 4
barreiras de fluxo.

Desta forma, é possivel concluir que qualquer uma das geometrias apresentadas é robusta
para o funcionamento a velocidade de operagdo segura.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

134,41 Max
E 50
46,154
42,308
38462
34,616
30,77
B 26923
B 23077
19,231
15,385
11,539

‘ 76929
I 3,8468
0,00073958 Min

Y

®
X
10,00 30,00

Figura 5.32. Von-Misses stress para a geometria rotorica de 4 barreiras de fluxo a 3000 rpm.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Combination Name: Combination 1
Unit: MPa

117,63 Max
50

46,154
42,309
38463
34,617
30,771

. 26,926

23,08

19,234
15,388
11,543

7,697
38513
0,0055384 Min

[

L=,

0,00 20,00 40,00 (mm)
I I

10,00 30,00

Figura 5.33. Von-Misses stress para a geometria rotdrica de 5 barreiras de fluxo a 3000 rpm.

5.3. Analise Magnética

Na sequéncia do que foi dito em 5.1, neste subcapitulo procede-se a analise magnética do
motor sincrono de reluténcia. A motivacdo desta avaliagdo surge da necessidade em verificar os
impactos da saturagdo magnética no valor das indutancias, em fung&o da posigao rotorica e do nivel
de carga. Além do mais, é avaliada a distribui¢do da densidade de fluxo nos segmentos de ferro e
as linhas de campo magnético, segundo o eixo d e q.

Do mesmo modo que foi referido em 4.4.1, a saturagdo magnética do motor tem fortes

influéncias em L, e L, isto é, reduz significativamente os seus valores. A consequéncia desta

@
diminuicdo esta implicitamente correlacionada a redugdo do binario eletromagnético, tal como
expressa a equacédo (2.10).

Por outro lado, esta fortemente conotado ao aumento das perdas no ferro da maquina e
consequentemente a uma diminuicdo do rendimento do motor. Para além disso, uma maquina
elétrica que esteja no regime de saturagdo magnética necessitard de absorver grandes quantidades
de corrente para obter apenas ligeiros aumentos de binario.

Pelos motivos mencionados anteriormente e com base nas Figuras 5.34 e 5.35 é possivel
verificar a diminui¢do do valor de cada uma das indutancias em detrimento do aumento da carga,

para uma determinada posicao rotorica.
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Figura 5.34. Valores da indutancia, segundo o eixo d, em funcdo da posicéo rotérica, para varios

regimes de carga.

Por forma a retirar 0 maximo partido dos resultados da Figura 5.34, é possivel utilizar o
valor de Ly, para as posi¢des rotoricas de 0° e 45° para calcular o valor maximo de binario
desenvolvido, de acordo com a equag&o (2.10). Por outro lado, o valor do binario eletromagnético
pode ser obtido com recurso a Figura 5.35 e aos valores expressos na Tabela 5.30.

0.6 . . -

Indutancia (H)
e = o
w - W
T

=
ke
T

|

% s 4« s 6 1 s 9w u  n
Corrente estatorica por fase (A)
Figura 5.35. Valores da indutancia em funcdo da corrente estatorica segundo cada um dos eixos d
eq.
Tabela 5.30. Valores de indutancia associados a Figura 5.35.

La(H) | |
0.4502 | 0.4437 | 0.4371 | 04306 | 04002 | 0.3732 | 0.3496
| |
o
q

0.0643 | 0.0635 | 0.0627 | 0.0620 | 0.0587 | 0.0560 | 0.0537

Com base neste ponto de vista e nos resultados expressos na tabela acima, utilizando os
valores de L, = 0.4567 H e L, = 0.0652 H, para a carga nominal, com recurso a equagéo (2.10),
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procede-se ao calculo o valor maximo do binario eletromagnetico Tem—entreferro = 1.5§(Ldm —
Lgm )12, sin(260) = 1.5 * 2 x (0.4567 — 0.0652) * (8.2) * sin(2 * 60°) = 68.39 Nm.

Para terminar o assunto relacionado a saturacdo magnética, é importante salientar o efeito
do acoplamento cruzado, abordado em 2.6. Este fendmeno refere que L, ndo s6 depende de I,
como também de ,e € reduzido com o aumento desta corrente. Desta forma, no momento em que
se determina o valor das indutancias, ha que ter em consideracdo que as mesmas apresentam uma
dependéncia em relacdo aos dois eixos.

No que se refere a distribuicdo da densidade de fluxo no motor, com base na Figura 5.36,
é notorio que os segmentos apresentam uma densidade de fluxo uniforme, constante e com um
valor proximo do joelho da curva de saturagdo magnética da Tabela 4.7. Além do mais, em
comparagdo com a Figura 4.22, esta geometria apresenta niveis de saturacdo maximos mais baixos
e minimos mais altos, isto é, hd uma maior uniformidade na densidade de fluxo em todo o motor.

4_ISOVAL NO_INFINITE

2.0e1

1.855

1.649

1.443

824.398E-3

618.298E-3

Magnetic flux density / Vector

412.199e-3
206.099e-3

£69.277e-12

Figura 5.36. Densidade de fluxo magnético segundo o eixo d.

No que remete para solucGes de otimizacdo, em alguns casos, pode ser necessario aumentar
a dimensao dos segmentos de ferro junto ao veio, para garantir maior integridade mecéanica.

Por fim, do mesmo modo que se procedeu em 4.4.1, nas Figuras 5.37 e 5.38 estdo
demonstradas as linhas de campo magnético, segundo cada um dos eixos.

Relativamente a Figura 5.37 é possivel observar que as linhas de campo magnético,
impostas pela FMM segundo o eixo d, percorrem toda a superficie polar e que se fecham
devidamente. Por outro lado, comparando as Figuras 4.24 e 5.38, conclui-se que a geometria
otimizada apresenta um campo magnético, segundo o eixo q, inferior. Desta forma, é possivel
afirmar que as barreiras da geometria otimizada criam uma maior oposi¢do a travessia de fluxo,
permitindo uma minimizacdo do mesmo e consequentemente do valor de L,. Com base nesta

afirmacédo é factual afirmar que existe uma maximizacao do valor do binéario eletromagnético.
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-3.144E-3
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Vector potential An / Vector potential in Wb/m

22.010E-3

-28.2998-3

4_ISOLIN NO_INFINITE

3.985E-3
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~442.767E-6
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Vector potential An / Vector potential in Wh/m

~3.095e-3

~-3.985e-3

Figura 5.38. Linhas de campo magnético segundo o eixo q.

5.4. Fator de Poténcia Interno

Apos ter sido feita a analise magnética do SynRM, neste subcapitulo é consumado o calculo
do fator de poténcia aparente, em funcdo do racio de saliéncia e do angulo de fator de poténcia. De
acordo com o que foi estabelecido em 2.2, o fator de poténcia consiste na eficiéncia com que a
energia elétrica absorvida pelo motor é utilizada.

Um fator de poténcia baixo exige que o motor absorva mais corrente e que o material
magnético fique saturado, aumentando as perdas por efeito Joule e no ferro, respetivamente. As
resolucbes para estes problemas resumem-se a minimizacdo do fluxo segundo o eixo g e
consequentemente a indutancia segundo esse eixo. Para isso, recorre-se & insercdo de imanes
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permanentes nas barreiras de fluxo, tal como aborda 2.2, por forma a compensar o fluxo segundo
0 eixo q.

Por todos estes motivos é determinado o fator de poténcia aparente, a carga nominal,
recorrendo a equacdo (2.7), que expressa a sua dependéncia em relacdo ao angulo de fator de
poténcia (), para 0 mesmo racio de saliéncia (£).

De acordo com a Figura 5.39 e com a Tabela 5.31, o valor de 8 que permite maximizar o
fator de poténcia aparente é 8 = 70° elétricos.
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Figura 5.39. Curva do fator de poténcia interno em funcdo do angulo de fator de poténcia.

Tabela 5.31. Valores do fator de poténcia interno em funcéo do angulo de fator de poténcia.

Angulo de fator de poténcia (° elétrico) | Fator de poténcia interno
0 0
10° 0.1488
20° 0.2928
30° 0.4272
400 0.5471
50° 0.6474
60° 0.7207
700 0.7499
80° 0.6561
90° 0

No entanto, com base no que foi abordado em 4.5 e na Figura 5.40, o valor que permite
maximizar o binério eletromagnético é 6 = 60° elétricos. Por este motivo e pelo facto do fator de
poténcia interno entre estes dois valores angulares apresentarem diferencas consideraveis,
procedeu-se a escolha do valor que permite maximizar o binério.
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Figura 5.40. Curva do valor médio do binario eletromagnético em funcgéo do angulo de fator de
poténcia.

5.5. Rendimento

Com o intuito de finalizar o estudo do motor sincrono de relutancia, que tem vindo a ser
feito ao longo deste capitulo, nesta sec¢do sdo determinadas as suas perdas e, consequentemente, o
seu rendimento.

No caso do motor sincrono de relutancia sdo quantificadas por perdas por efeito Joule, nos
enrolamentos estatéricos, e no ferro no estator e no rotor. Tendo em conta este ponto de vista, tal
como foi feito em 4.5.1, procede-se ao calculo das perdas totais no ferro, isto €, no estator e no rotor
e, posteriormente, por efeito Joule com recurso a equacao (4.29).

Apos ter sido efetuado o célculo, tal como expressa a Tabela 5.32, 0 proximo passo consiste
em determinar o rendimento com recurso a equacgao (2.16), de acordo com o que é demonstrado na
Tabela 5.33 e na Figura 5.41.

De relembrar que, ao comparar as perdas e o rendimento representadas na Tabela 4.26,
com as obtidas nas Tabelas 5.32 e 5.33, é possivel constatar que, 0 modelo otimizado apresenta
perdas no ferro superiores. No entanto, para 0 mesmo nivel de carga e velocidade angular (w,. =
157.08 rad/s), desenvolve um binario superior. Desta forma, o motor otimizado apresenta,
inevitavelmente, maiores rendimentos do que o motor expresso em 4.5.1.
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Rendimento (%)

Tabela 5.32. Caracterizacdo das perdas totais do motor sincrono de relutancia.

Corrente estatdrica por fase (A) | Perdas totais do motor(W)
2 60.3564
3 113.4346
4 180.0672
5 258.4194
6 343.2872
7 419.4482
8 482.7288
8.2 494.8585
8.4 507.0017
8.6 518.8195
8.8 530.7627

9 542.7306
10 603.0376
11 665.0402
12 729.3320
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Figura 5.41. Rendimento do motor sincrono de relutancia.

Tabela 5.33. Caracterizacdo dos valores do rendimento do motor.

Corrente estatorica por fase (A) | Rendimento (%)
2 88.7832
3 91.0010
4 92.1023
5 92.790.
6 93.2998
7 93.7133
8 94.0192
8.2 94.0676
8.4 94.1115
8.6 94.1551
8.8 94.1942

9 94.2302
10 94.3734
11 94.4656
12 94.5196

12
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6. Conclusao

A ordem de trabalhos desta dissertacdo, numa primeira fase, focou-se nos motores
sincronos mais populares, mais especificamente, na sua importancia na industria e a forma como
se distinguem entre si. Deste modo, foram apresentadas as raz6es pela qual o motor sincrono de
relutdncia € uma excelente solu¢do em detrimento dos motores de relutdncia comutada e o de
imanes permanentes.

Em seguida, no capitulo 2, foram abordados os principios basicos de funcionamento de
gualquer maquina sincrona de rotor ndo uniforme, isto é, os fendbmenos de relutancia e de forcas
magneto motrizes rotativas, para uma estrutura anisotropica. Por outras palavras, foi explicado
como é criado o binario de relutancia. Para além disso, ainda neste capitulo, por forma a analisar
os parametros de desempenho do SynRM, nomeadamente o valor médio do binario eletromagnético
e sua oscilacéo, o fator de poténcia interno e rendimento, procedeu-se & deducdo das equacdes que
os definem. Para alcancar esse objetivo recorreu-se ao esquema vetorial e equivalente por fase da
méaquina sincrona classica.

Prontamente, no capitulo 3, devido a envolvéncia de demasiados parametros de otimizagao
da geometria rotorica, optou-se por salientar e referir as alteracdes qua maior impacto tinham nos
parametros de desempenho do motor. De uma forma concisa, 0 nimero de barreiras de fluxo, a sua
posi¢do, a sua distribuicdo e a largura das componentes tangenciais e radiais das mesmas.

No que diz respeito ao capitulo 4, projetou-se um motor sincrono de relutancia de 7.5 kW,
com geometria rotorica anisotropica transversalmente laminada, tendo por base um estator de um
motor de indugdo, com recurso a uma ferramenta de elementos finitos. De relembrar que, pelo facto
de se ter utilizado o estator da maquina assincrona existiam limitagdes nas dimensfes do SynRM,
assim como nas condi¢des nominais impostas pelo mesmo.

Apos a criagdo da geometria rotérica do SynRM, ainda no capitulo 4, procedeu-se a analise
eletromagnética do SynRM, que permitiu obter o valor méximo do binario eletromagnético, com
recurso ao valor das indutancias segundo o eixo d (Lg) € q (L4). Além disso, foi possivel analisar a
distribuicdo da densidade de fluxo magnético, as linhas de campo magnético e a variagdo do valor
das indutancias em fungdo do nivel de carga. De outra forma, significa que se avaliou se 0 motor
esta a funcionar na zona do joelho da curva de saturacdo magnética e se o fluxo em cada um dos
segmentos do rotor estava devidamente uniformizado. Além do mais, permitiu avaliar a influéncia
da saturacdo do material magnético no desempenho do motor. Por fim, foram efetuados os estudos
relativos as perdas no ferro estatdricas e rotoricas e por efeito Joule nos enrolamentos estatdricos
demonstradas pelo SynRM, afim de determinar o rendimento do motor.

Apesar de ser apenas um protétipo do modelo que se obteve no final, para a geometria
rotérica com 4 barreiras de fluxo, os resultados das simulagdes foram meramente satisfatorios, pelo
gue a distribuicdo da densidade de fluxo se encontrava devidamente uniformizada, em cada um dos
segmentos de ferro. No entanto, a densidade de fluxo em cada um dos segmentos estava abaixo do
valor desejado, de cerca de 1.5 T, na curva de saturacdo magnética.
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No que remete para as linhas de campo magnético, relativamente ao eixo q, os resultados
obtidos foram pouco satisfatorios, no que se refere a tentativa de minimizar o fluxo segundo esse
eixo e consequentemente a indutancia. Os resultados a retirar daqui remetem, essencialmente, para
a necessidade do aumento da componente radial das barreiras de fluxo, por forma a minimizar o
fluxo segundo o eixo g. Desta forma, é possivel maximizar o valor do binario eletromagnético
desenvolvido.

Por outro lado, o binario eletromagnético para além de ndo apresentar o valor pretendido,
associado ao fendmeno explicado anteriormente, demonstra também um valor de oscila¢do
consideravel. Tendo em consideracdo que € o mesmo fenémeno que cria simultaneamente
oscilacbes de binario e no fluxo, o valor das perdas no ferro sofre um acréscimo e,
consequentemente, hd um decréscimo do rendimento do motor. Este fendmeno pode ser atenuado
com a minimizagdo da interagdo entre as ranhuras estatoricas e rotdricas, isto é, através da selecdo
de um valor de a adequado.

Por fim, no capitulo 5, procedeu-se a otimizagdo dos pardmetros de desempenho, com
recurso as solucbes de otimizacdo do capitulo 3. De outra forma, concluiu-se que o aumento das
componentes radiais das barreiras de fluxo tinha impacto direto no aumento do valor médio e
maximo do binério eletromagnético. Além disso, o nimero de barreiras, para 0 mesmo racio de
saliéncia, tem um maior impacto na oscilacdo do binario, do que propriamente no seu valor. Outra
forma de alterar diretamente na oscilagdo do binério eletromagnético surge da alteracdo da
componente tangencial das barreiras de fluxo e, consequentemente, do valor de a.

Com base nestas otimizaces, selecionou-se a geometria mais otimizada e procedeu-se a
analise mecanica, a analise magnética, ao calculo do fator de poténcia aparente e ao seu rendimento.

Em relacdo a analise mecanica, para as geometrias rotoricas de 4 e 5 barreiras, mais
otimizadas, concluiu-se que ambas se enquadravam nos limites de stress mecéanico aceitavel,
aplicado ao motor. Por este motivo, as simulacoes efetuadas pela WEG vieram demonstrar e avaliar
a qualidade do projeto da geometria rotérica.

No que se refere a analise magnética, em concreto, a avaliacéo da distribuigdo da densidade
de fluxo, tal como havia sido feito no capitulo anterior, os segmentos de ferro apresentaram uma
densidade uniformizada. Além disso, ao contrério do que aconteceu para 0 projeto inicial, a
densidade de fluxo apresentou valores mais proximos do valor do joelho da curva de magnetizag&o.
Por outro lado, as linhas de campo magnético, segundo o eixo ¢, s&o inferiores ao demonstrado no
projeto inicial, pelo que é validado o efeito do aumento da componente radial das barreiras de fluxo.

No que diz respeito ao fator de poténcia interno, é maximizado para um valor de
desfasamento inicial de corrente de cerca de 70° elétricos. No entanto, as simula¢Bes foram
realizadas com base 8 = 602 elétricos, porque é o valor que permite maximizar o valor do binério
eletromagnético. Tal havia sido abordado no primeiro capitulo, o fator de poténcia deste tipo de
maquinas elétricas é inferior ao motor de indug&o.

Por fim, no que remete para o célculo do rendimento, é possivel concluir que, uma das
grandes vantagens deste motor esta na quantidade diminuta de perdas envolvidas. De outra forma,
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as perdas envolvidas neste motor séo, essencialmente, perdas nos enrolamentos estatoricos e no
ferro, tanto no estator, como no rotor. Estabelecendo um termo de comparacdo com um motor de
inducdo equivalente, este demonstra as mesmas perdas no estator. No entanto, no que se refere ao
rotor, ndo sé apresenta as mesmas perdas no ferro, como também apresenta perdas consideraveis
nas barras rotéricas, por efeito Joule.

Desta forma, face ao rendimento e a poténcia que permite desenvolver, o0 SynRM, é uma
6tima solugdo para varias aplicacfes, nomeadamente industriais e para veiculos elétricos.
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7. Trabalhos Futuros

No que se refere ao estudo do motor, tendo em consideragdo uma possivel analise do
projeto em 3D, é exequivel proceder a uma otimizacdo adicional. Mais concretamente pode
minimizar-se a oscilagdo do binario eletromagnético com recurso ao “rotor skewing”.

Em seguida, para aplicacGes relacionadas com veiculos elétricos, 0o aumento da temperatura
nos enrolamentos e no nucleo magnético associado a arranques frequentes e aceleracdes é
inevitavel. Desta forma podem ser alterados os parametros elétricos do estator e as caracteristicas
magnéticas do nucleo. Por conseguinte € alterado o desempenho do sistema de controlo e do
inversor. Além do mais, o isolamento do enrolamento estatérico pode ser comprometido. Por todos
estes motivos, a verificacdo do comportamento térmico nos varios modos de operacao, isto €, no
regime transitorio e em pontos criticos, tais como arranques e aceleragdes, devem ser tomados em
conta.

Tendo em consideracao que este tipo de motores apresenta um fator de poténcia baixo, pelo
gue as consequéncias sdo 0 aumento da corrente estatorica por fase, maiores perdas no cobre e
maior secgéo dos condutores, faz sentido atuar no sentido de maximizar este parametro.

Por fim e com base em todas estas sugestdes anteriores, de acordo com o que foi proposto
no inicio deste projeto, com o apoio da WEG, € viavel a concec¢do do motor sincrono de relutancia.
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