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Resumo:

A eficiéncia energética estimula a economia e atualmente € mais importante do que nunca
investir em eficiéncia energética. Estima-se que em 2020 a Unido Europeia apenas alcance 18-
19% de poupanca energetica em relagdo a 2005 e ndo os 20% que constituiam um dos objetivos
para esse ano. Além disso, com os recentes conflitos no leste da Europa, seria também desejavel
reduzir-se a dependéncia da Europa de combustiveis fosseis, nomeadamente do gas natural da
Rassia.

O estudo de métodos de aumento da eficiéncia energética de motores elétricos assume particular
importancia no campo da eficiéncia energética geral, uma vez que estes tipos de cargas
(excluindo os motores integrados nos eletrodomesticos) é responsavel por cerca de 40% de todo
0 consumo de eletricidade mundial. No que diz respeito aos motores elétricos, nomeadamente a
maquina de inducdo, quando ligada diretamente a rede, a corrente de arranque é constituida por 2
periodos: transitério de arranque (inrush current) (com picos até 20 vezes a corrente nominal
[1]) e corrente de rotor bloqueado (5 a 7 vezes a corrente nominal); seguidas da corrente de
regime permanente. O aumento da eficiéncia energética pela reducdo da resisténcia elétrica dos
condutores do estator e/ou do rotor pode trazer consequéncias negativas, no sentido em que é
precisamente esta grandeza que ajuda a limitar estas correntes transitorias. Adicionalmente,
apesar de ser extensivamente usada na industria, a maquina de inducao esta a perder terreno para
outros tipos de motores, como motores de imanes permanentes, ou motores de relutancia, tanto
sincronos como eletronicamente comutados. No anexo A da norma IEC-60034-31 consta que a
classe de eficiéncia IE4 é aplicavel a todos os tipos de motores elétricos, particularmente aqueles
alimentados por conversores de eletronica de poténcia.

No enquadramento do estudo da eficiéncia energética de motores elétricos, a presente tese de
mestrado compreendeu dois objetivos: o primeiro consistiu na tentativa de identificar o
fendmeno conhecido como transitério de arranque do motor de inducdo trifasico (MIT); o
segundo diz respeito ao ensaio de um motor de imanes permanentes com uma geometria
revolucionaria, lancado recentemente pela empresa americana NovaTorque. O primeiro
encontrou a sua motivacdo numa colaboracéo que o Instituto de Sistemas e Robotica (ISR) nutre
com a empresa multinacional Schneider Electric, numa tentativa de melhor conhecer o referido
fendmeno e permitir um melhor dimensionamento das protecfes eléctricas que se encontram
instaladas a montante destas maquinas, quando ligadas diretamente a rede.

Relativamente ao segundo objectivo, testou-se um motor elétrico com uma geometria inédita, e
que, usando materiais de baixo custo na sua construcdo, promete ser uma boa alternativa a
motores como os de indugdo, ou o sincrono de imanes permanentes de fluxo radial a um preco
muito competitivo. Verificou-se que a impedancia da rede € um parametro critico para o
aparecimento do transitorio. Observou-se também que o motor da NovaTorque cumpre com
distingéo, alcangando rendimentos superiores a 93%.

Palavras-chave:

Eficiéncia energética; Transitorio de arranque; Maquina de Inducdo; IPMSM; Fluxo axial.






Abstract:

Energy efficiency stimulates economic growth and it is essential, now more than ever before, to
invest in energy efficiency. In 2020 it is estimated that the European Union will only reach 18-
19% energy saving comparing to 2005, and not the set goal of 20%. Additionally, given the
recent conflicts in Eastern Europe, a reduction of the European fossil fuels dependence, namely
natural gas from Russia, would be beneficial.

The study of methods to increase energy efficiency in electric motors is of particular importance
in the general field of energy efficiency, since these types of electrical load (excluding the
motors in domestic appliances) are responsible for about 40% of the World’s electricity
consumption. Regarding electric motors, such as the induction machine, the starting current
comprises 2 periods, when directly connected to the network: inrush current (with peaks until up
to 20 times the nominal current [1]) and locked rotor current (5 to 7 times the nominal current);
followed by the steady-state current. The increase of energy efficiency through the decrease of
the electric resistance of the stator and/or the rotor conductors can carry negative consequences,
considering that it is precisely this resistance that helps to control the mentioned transient in the
starting current. Furthermore, although the induction machine is widely used in industry, it is
losing ground to other types of motors, such as the permanent magnet motors, or reluctance
motors, both synchronous and electronically commutated. In the annex A of the IEC-60034-31
IEC standard, it is stated that the efficiency class IE4 is intended to be used with all types of
electric motors, particularly those that are converter-fed.

In the frame of the study of energy efficiency in electric motors, the present study aimed to reach
two objectives: the first was to identify the phenomenon known as the induction motor inrush
current; the second was to test a permanent magnet motor with a revolutionary geometry,
recently launched by the American company NovaTorque. The first objective emerged from a
collaboration between the Instituto de Sistemas e Robdtica (ISR) [Systems and Robotics
Institute] and the multinational company Schneider Electric, and constitutes an attempt to better
understand the indicated phenomenon, which would allow a better dimensioning of the electric
protections that are protecting this type of machines, when directly connected to the network.
Regarding the second objective, a permanent magnet motor with a never before seen geometry
was tested. This type of motor comprises low cost construction materials and is promising as an
alternative to induction motors or the radial flux permanent magnet synchronous motors, at a
competitive price point. In this study, we verified that the network impedance is a critical
parameter to the emergence of the transient. Moreover, we observed that the NovaTorque motor
fully accomplishes its promises, with efficiency values higher than 93%.

Keywords:
Energy efficiency; Inrush current; Induction machine; IPMSM; Axial flux.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1.Enquadramento tedrico

O descobrimento das leis do electromagnetismo permitiram o aparecimento de grande parte da
tecnologia que temos disponivel nos nossos dias, por exemplo o transporte de energia elétrica,
maquinas de raios X e protecdes contra descargas atmosféricas estdo claramente associados com
fortes campos elétricos pelo que é e sera necessario desenvolver o nosso conhecimento acerca

desta matéria.

A eletronica de estado solido é baseada na eletrostatica: resisténcias, condensadores e elementos
ativos tais como transistores bipolares ou de efeito de campo que controlam o movimento de
eletrdes atraves de campos eletrostaticos. Na industria e na agricultura a eletrostética encontra
aplicacdes variadissimas, como a pintura e a separacdo de sementes, respetivamente. Também na
medicina a eletrostatica deixa a sua marca, ajudando no diagnoéstico de pacientes através de
exames como eletrocardiogramas, eletroencefalogramas, entre outros. [2]

Também o0s campos magnéticos ndo podem ser menosprezados, pois o funcionamento das
maquinas elétricas (estaticas e rotativas), microfones, bussolas, da classica campainha, discos
rigidos e outros tipos de memorias envolve fendmenos magnéticos, e € indiscutivel a importancia

gue estes e outros dispositivos tiveram e/ou tém na nossa existéncia como civilizacao.

Estes dois tipos de campos vetoriais (elétrico e magnético) estdo intimamente relacionados, pois
um campo eletrostatico € produzido por cargas estacionarias, a0 passo que se estas mesmas
cargas se encontrarem animadas de uma velocidade constante, produzem um campo

magnetostatico, como se vera a segulir.

Parece portanto conveniente estudar com pormenor estes fenomenos, dada a importancia de que
se revestem. De facto, estas matérias sdo estudadas ha largas décadas, e fruto das mentes
brilhantes de inumeros/as cientistas cujos nomes ressoardo para sempre na histéria da

humanidade, temos hoje um entendimento profundo destes fendmenos.

1



1.1.1. Leis de Coulomb e Biot-Savart

Duas leis basicas do eletromagnetismo foram formuladas nos séculos XVIII e XIX

respetivamente, sdo elas a lei de Coulomb e a lei de Biot-Savart [2]:

= Q1Q

Fip = 4”:01232 [N] (1)
=  [dix?

dH = [A/m] ©)

A lei de Coulomb (1) diz que a forca que dois elementos pontuais carregados com carga Q e Q.
exercem um sobre o0 outro € na direcdo da linha que os une; diretamente proporcional ao produto
das respectivas cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia R que 0s separa.
Esta forca € devida ao campo eletrostatico que qualquer elemento pontual de carga produz no

espaco tridimensional a sua volta.

Por outro lado, a lei de Biot-Savart (2) define que a intensidade de campo magnético num ponto
P originada por um elemento infinitesimal de carga elétrica em movimento (Id!l) é proporcional
ao produto® de Idl pelo seno do &ngulo formado entre a direcdo de Idl e a linha que une o
mesmo elemento ao ponto P e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre o ponto

P e o elemento Idl.

Estas leis formaram as fundagBes do conhecimento acerca dos campos eletromagnéticos
estaticos, a partir delas foram construidas inimeras importantes equac6es e leis, como a lei de

Ampére e as intemporais equacdes de Maxwell.

A lei de Ampére, sendo um caso particular da lei de Biot-Savart pode a partir desta ser deduzida,
e é a lei mais indicada para iniciar o estudo da producdo um campo magnético por uma corrente
elétrica ou como acontece nas maquinas elétricas, por uma ou mais espiras percorridas por

corrente elétrica;

SﬁHdl = lenvolvida (3)

Esta lei é usada em muitos livros de transformadores e de maquinas elétricas, como introdugéo

aos fendbmenos magnéticos que tornam possivel o seu funcionamento. Em resumo, escolhendo

! Produto vetorial entre dois vetores d e b: |d@ x b| = a.b. sen(d<b)
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um caminho de integracdo conveniente, facilmente se conclui que o campo magnético criado é

proporcional & magnitude da corrente elétrica que percorre uma dada bobina®.

Outro conceito importante é o de densidade de fluxo magnético ou inducdo, trata-se de um

campo vetorial, tal como H, mas a sua magnitude depende do material em que se pretende

calcular:
B = pou,H [Wh(Webers)/m? ou T(Tesla)] (4)

Onde u, € a permeabilidade magnética do vacuo e u, a permeabilidade magnética relativa do

material considerado.
O fluxo magnético que atravessa uma dada area dS é dado por:

P = fs B - dS [Wh] (5)
Se o enrolamento tiver N voltas, define-se o fluxo encadeado da seguinte forma:

A=N-o¢ (6)

O funcionamento dos transformadores consiste em converter um nivel de tenséo elétrica noutro,
normalmente diferente, o que é possivel devido & capacidade de um enrolamento® percorrido por
uma corrente elétrica conseguir induzir uma tensdo num outro enrolamento sem ligacédo elétrica
ao primeiro, desde que pelo menos algumas das linhas de fluxo magnético criadas pelo primeiro
passem pelo segundo enrolamento e este fluxo seja variavel no tempo, como se vera adiante. A
constante de proporcionalidade entre a magnitude da corrente que percorre um enrolamento e o

fluxo encadeado produzido pelo mesmo, chama-se indutancia (L) e é expressa em Henrys (H):
N-®
L=7==—1[H] ()

A constante de proporcionalidade entre a magnitude da mesma corrente e o fluxo encadeado que

passa num segundo enrolamento situado nas proximindades chama-se indutancia mutua.

E baseado neste fendmeno de acoplamento magnético (existéncia de indutancia métua entre dois
circuitos isolados elétricamente) o funcionamento dos transformadores e de alguns tipos de

geradores e motores elétricos.

2 Uma bobina consiste num conjunto finito de espiras.
% Enrolamento-consiste numa ou mais bobinas associadas & mesma fase.
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Outra condicdo para a inducdo de uma tensdo elétrica nestas condicfes é que o fluxo magnético
seja variavel no tempo, como descobriu Michael Faraday em 1831, descoberta que ficou
conhecida como lei de Faraday [2] [3] [4]:

i
erm =T i (8)

Assim, a tensdo ou forga eletromotriz induzida - V.., (em Volts) em qualquer circuito fechado
sobre si mesmo ¢€ igual a taxa de variacdo do fluxo encadeado envolvido pelo circuito. O sinal
negativo na equacdo (8) mostra que a tensdo induzida é de tal forma que d& origem a uma

corrente que tende a opor-se ao fluxo magnético que a induziu [2].

Como ja foi referido anteriormente, um elemento carregado (um corpo ou particula com carga
elétrica) sofre uma forca se se encontrar num campo elétrico, enquanto que um campo magnético
sO exerce qualquer forca em cargas que se encontrem em movimento. Na realidade, uma corrente
elétrica ndo é mais do que o movimento de cargas elétricas com uma certa velocidade, pelo que
se um elemento de corrente elétrica se encontrar na presenca de um campo magnético, é sobre
ele exercida uma forca. E possivel através de observacdes experimentais verificar que esta forca
é dada por [2]:

dF, = 1dl x B [N] 9)

Estando expostas as leis fundamentais que permitem compreender os fenémenos presentes nas
méaquinas elétricas*, ndo serdo abordadas as méaquinas elétricas estaticas — transformadores, pois
saiem do escopo deste documento, para melhor compreensdo destas maquinas pode encontrar-se

informacao detalhada em [5] e [6].

1.1.2. Maqguinas elétricas rotativas

E de incontornavel importancia o papel dos motores e geradores elétricos no panorama atual da
civilizacdo, com aplicacbes em praticamente todos 0s setores de atividade estas maquinas podem
dividir-se em trés tipos distintos [7]: maquinas de corrente continua (com coletor e escovas);

maquinas de inducgéo (assincronas) e maquinas sincronas.

A méquina de corrente continua (DC) teve grande importancia em aplicacBes industriais no
passado, pois a facilidade de controlo da velocidade de rotacdo, bem como a grande variedade de

caracteristicas binario/velocidade que estas maquinas permitem obter, quando comparadas com

* Para mais detalhe pode consultar-se a bibliografia [2] [4].
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as maquinas de corrente alternada e conversores de eletronica de poténcia disponiveis nessa

altura, fazia da maquina DC a méaquina preferida em aplicacGes industriais [8].

Com o passar dos anos, avancos na tecnologia de semicondutores permitiram a concec¢do de
conversores de eletronica de poténcia cada vez mais eficientes e aptos para lidar com maiores
poténcias e progressivamente a maquina DC foi sendo abandonada, estando hoje praticamente

limitada a aplicacdes de baixa e muito baixa poténcia [7].

Em 2008, 84% dos motores de corrente alternada (AC) eram MITs, o que demonstra claramente
a supermacia que estes motores tém na atualidade, além disso 60 % dos motores AC (com mais
de 0,75kW) tém poténcia nominal até 7,5kW° [9].

O motor sincrono é usado para aplicacdes de maior poténcia, e muito usado como gerador em
centrais de producdo de energia elétrica - neste contexto é frequente o gerador sincrono

denominar-se alternador.

Existem outros tipos de maquinas elétricas rotativas, novas topologias que foram surgindo fruto
da estimulacdo dada pelos avancos que tém vindo a acontecer nas Ultimas décadas nas areas dos
materiais, da eletronica de poténcia e também pela crescente necessidade de aumentar a
eficiéncia energética em todos os setores de atividade. Em [7] encontram-se inimeros exemplos

de novas topologias de maquinas elétricas.

Os temas tratados nesta dissertacdo dizem respeito a duas das tipologias de maquinas elétricas ja
referidas: a maquina de inducdo e a maquina sincrona, duas configuragdes com principios de

funcionamento fundamentalmente diferentes.

1.1.3. Maquinas elétricas de corrente alternada

Como dispositivos eletromecanicos destinados a produzir trabalho, entregue & carga® na forma
rotativa, ou seja através de binario desenvolvido, ou de converter binario entregue ao veio em

energia elétrica. A seguinte deducdo permite obter uma expressao para o binario desenvolvido:

P=v-F (10)
t=r-F (11)
P P
:rzr-;zr-r_ﬂm

® Os motores que foram alvo de estudo no ambito desta dissertacio séo de 7,5kW (MITs) e 2,2kW (PMSM), pelo que sdo muito
representativos, no que a poténcia nominal diz respeito dos motores em funcionamento nos varios setores.

® Entenda-se carga como qualquer dispositivo acoplado diretamente & maquina, na realidade o préprio rotor e veio, jé constituem
uma carga, com a sua inércia.



- % [N.m] (12)

Estas maquinas consistem sempre numa parte fixa, o estator (vulgarmente conhecido por
armadura) e numa parte rotativa, o rotor. O estator aloja 0s enrolamentos estatoricos, que tém a
funcdo de produzir um campo magnético girante, o que € conseguido pelo alojamento simétrico
dos enrolamentos de cada uma das fases nas ranhuras do estator, em bobinas distribuidas ou
concentradas de forma a induzir p6los magnéticos em namero par e definido no projeto da
maquina. Os enrolamentos estatoricos numa méquina trifasica encontrar-se-d0 120° elétricos’
desfasados, assim como as tensdes num sistema de alimentac&o trifasico. E de resto esta uma
condicdo necessaria para se produzir um campo girante que 0s enrolamentos estejam
espacialmente desfasados do mesmo angulo que as vérias tensdes que os alimentam (maquinas

polifasicas; numa maquina bifasica, o desfasamento é 90°).
A velocidade de rotacdo deste campo girante € dada pela expresséo [4] [5] [10]:

n; = 2L [rpm] (13)

Onde f ¢ a frequéncia das tensdes de alimentacdo dos enrolamentos estatoricos e p 0 numero de
pares de pdlos da méaquina. Esta velocidade é também conhecida como velocidade de

sincronismo da maquina.

O estator da maquina de inducdo e da maquina sincrona ndo apresenta diferencas, sendo
constituido por material ferromagnético laminado para reduzir as perdas por correntes de
Foucault [5], e ranhurado na face interna de forma a alojar os enrolamentos que podem ser

simples ou de dupla camada [10].

1.1.3.1. Maquina assincrona

Por outro lado, o rotor é o elemento cujo funcionamento distingue estas maquinas, na maquina
de inducdo o rotor encontra-se numa de duas formas: rotor em gaiola de esquilo ou rotor
bobinado, em ambos 0s casos o rotor encontra-se em curto-circuito®, assim quando o estator é
alimentado com tensfes variaveis, sdo induzidas no rotor tensdes e correntes que criam também
elas um campo magnético que tende a contrariar aquele que Ihe deu origem, pela lei de Faraday
(eq.8). Com a presenca do campo magnético no entreferro e de correntes elétricas no rotor, é

" Graus elétricos e graus mecanicos: 360° elétricos correspondem ao angulo mecanico entre dois p6los consecutivos de igual
polaridade. Estéo pois relacionados através no nimero de pares de p6los (p) : 6, = p * Opec-

® Exceptuando as magquinas de rotor bobinado com resisténcias em série com os enrolamentos rotéricos, e maquinas de indugéo
duplamente alimentadas (DFIG-Doubly fed induction generator).
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criada sobre cada lado de cada bobina rotorica (ou cada barra da gaiola de esquilo) uma forca
pelo principio subjacente & equacdo (9) que tende a alinhar os campos magnéticos estatdrico e
rotérico, além disso como o campo magnético criado pelos enrolamentos estatdricos é girante, é

desenvolvido um binario constante no rotor.

Uma particularidade deste tipo de maquina é que no momento do arranque da maquina
diretamente da rede, sdo induzidas tensdes no rotor com mesma a frequéncia das correntes
estatoricas, pois o rotor encontra-se parado. A medida que o rotor ganha velocidade, a variacao
de fluxo magnético estatorico experimentado pelo rotor é progressivamente mais lento, e
portanto as tensdes ali induzidas terdo uma frequéncia que se relaciona com a frequéncia das
correntes estatdricas na proporcao inversa do racio entre a velocidade do campo girante (eq.13) e
a velocidade do rotor. Assim, é relativamente facil concluir que esta maquina nunca alcanca a
velocidade de sincronismo, pois nessa condicdo a variacdo de fluxo magnético experimentada
pelo rotor € nula, por conseguinte ndo serdo induzidas tensdes algumas no circuito elétrico do

rotor, e o rotor abrandaré de forma a manter induzidas no rotor (tensbes) correntes’ com
amplitude suficiente (na eq.9, |ﬁ| o |I]) para sustentar o binario que em cada momento se pede

ao motor. E este facto que nomeia a maquina de induco de assincrona, pois o rotor gira a uma

velocidade diferente da velocidade de sincronismo.

A diferenca relativa entre a velocidade de sincronismo e a velocidade do rotor da-se o nome de

deslizamento do rotor (s), e pode ser definido por:

s =m (14)

ng

O esquema elétrico equivalente do motor de inducdo estéa ilustrado na Figura 1.

< R, JawLs joly, — dr 4
—= AN = MW

Rre J&Lm 1-s
.U;@ \g\ s R

Figura 1: Esquema equivalente de uma fase do motor de indugéo.

9 . - . o ~ . . - . .
Tecnicamente, sdo induzidas tensdes e ndo correntes, no entanto as tensdes induzidas ddo origem a correntes, pela lei de
Ohm I = Vo, /Z, assim considere-se aceitavel a expressdo “correntes induzidas”, para clareza do texto.
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R, R,- Resisténcias dos enrolamentos estatoricos e rotoricos,respetivamente;
wL;, wL' ;- Reatancias de fugas dos enrolamentos estatdricos e rotéricos;
wL,,- Reatancia de magnetizagéo;

Rp.- Resisténcia relativa as perdas no ferro;

s- Deslizamento do rotor;

U- Tensdo aos terminais do enrolamento estatérico.

A deducdo deste esquema ndo serd apresentada, no entanto é importante notar que as grandezas

relativas ao rotor estdo reduzidas ao estator.

1.1.3.2.  Maquina sincrona

Por oposic¢do ao caso da maquina assincrona, facilmente se depreende que na maquina sincrona o
rotor gira a velocidade de sincronismo, ou seja sem qualquer deslizamento. Se ao contrario do
gue acontece na maquina de inducdo, o rotor produzir um campo magnetostatico no entreferro,
entdo pelos principios fisicos ja enunciados este campo vai tender a alinhar-se com o campo
magnético criado pelas correntes da armadura (dos enrolamentos estatéricos), pelo que sendo
este (ltimo um campo girante, o rotor vai rodar a velocidade do mesmo. A luz deste modo de
funcionamento, é definido um angulo §, chamado angulo de carga ou angulo de poténcia, que
mede o desfasamento em graus elétricos entre o fluxo magnético rotorico e o fluxo magnético

estatorico.

O rotor apresenta duas configuracdes basicas: rotor cilindrico e rotor de pdlos salientes, em
qualquer dos casos o rotor é constituido por um circuito magnético e respetivo enrolamento para
induzir o fluxo magnético rotdrico, designado enrolamento de excitacdo ou enrolamento de
campo. Este enrolamento é alimentado com uma tensdo DC, utilizando uma fonte de alimentagéo
externa atraves de escovas e anéis coletores montados no rotor, ou utilizando uma fonte de

tensdo montada diretamente no veio da maquina (excitatriz) [4] [11].

Porque o fluxo no circuito magnético do rotor é constante (criado por uma corrente elétrica
continua), ndo ha a necessidade de empregar circuito magnético laminado exceptuando nas faces

polares, pois tais zonas estdo sujeitas ao aparecimento de correntes de Foucault [11]. Da mesma



forma que na méaquina de inducdo, os enrolamentos estatdricos estdo dispostos de forma a criar

polos magnéticos, em nlimero par e normalmente tantos quantos estdo presentes no rotor.

E cada vez mais comum o enrolamento de excitacdo do rotor ser substituido por imanes
permanentes, pois elimina-se a necessidade da fonte de tenséo continua, e reduzem-se as perdas
por efeito de Joule nesse enrolamento, estas maquinas designam-se sincronas de imanes

permanentes (PMSM- Permanent magnet syncronous motor).

Existem ainda varios tipos de maquinas elétricas consideradas sincronas cujo funcionamento
difere daquele da maquina sincrona classica, sdo exemplos a maquina sincrona de relutancia,

maquina de repulsdo, entre outras [7].

Pelo facto de a méaquina sincrona com rotor de polos salientes usar esta geometria rotérica, o
circuito magnético apresenta relutancias variaveis conforme a posi¢do angular do rotor, ndo é
possivel analizar-se esta maquina com 0 recurso a um esquema equivalente em regime

permanente mas através de diagramas vetoriais, nomeadamente o diagrama de Blondel [11].

Ja para o caso do rotor cilindrico é possivel apresentar um esquema equivalente por fase,

representado na Figura 2.

jwLy, jawLy, Rs I

JAQ

It
IS

Figura 2: Esquema elétrico equivalente de uma fase da maquina assincrona de rotor cilindrico.

Neste esquema, E representa a tensao induzida sincrona, E, a tensdo no entreferro e U a tensdo
obtida aos terminais da armadura. wL,,e wL;s representam as reatancias de magnetizacdo e de
fugas do enrolamento estatorico, respetivamente. A reatancia sincrona € mais utilizada do que as
ultimas e é definida como wL,, + wL;. Por fim, R é a resisténcia dos enrolamentos estatdricos
medida a temperatura de funcionamento e afetada de um certo fator para contemplar a presenca
do efeito pelicular presente neste tipo de maquina elétrica [4] [11].



1.1.4. Métodos de arranque

Dadas as caracteristicas de cada tipo de maquina também os métodos de arranque diferem
necessariamente. Equanto que a maquina de inducdo oferece a possibilidade de arranque direto
ligado a rede, a maquina sincrona (com as caracteristicas apresentadas nos paragrafos acima) ndo
possui essa facilidade.

No momento do arranque da maquina de inducdo, o deslizamento (eq.14) é s = 1, pelo que o
esquema equivalente nesse momento € como apresentado na Figura 3, que € obtido a partir da
Figura 1 com a resisténcia variavel substituida por um curto-circuito (s = 1) e os valores de R,
wlL;; e wlL';, afetados para contemplar o efeito pelicular e saturacdo magnética. O efeito
pelicular é pouco evidente pois as frequéncias em questdo ndo sdo muito elevadas, no entanto as
reatancias de fugas (x;s € x';-) variam devido as correntes com grande magnitude que saturam
fortemente o caminho do fluxo de fugas (leakage), reduzindo as respetivas indutancias (eq.7)
[10].

érranque R ijlsl ]a)L r1 _1’1'1 R,
—® AN Y Y N Y _E—
. 1-s
RFe ]H)Lm R,T =

JAQ) s
lg

Figura 3: Esquema equivalente da maquina de indu¢do no momento do arranque.

Além do exposto anteriormente, as frequéncias de interesse (a partir de 50-60 Hz), verifica-se
que xm»R';1 e Xx1s»X 171, Pelo que se pode desprezar o ramo respetivo. Obtém-se assim o
esquema simplificado indicado na Figura 4. De notar que para frequéncias inferiores ndo se

aplica este esquema, sendo imperativo aplicar o esquema anterior -Figura 3 [10].
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érranque RI:R5+R,r1

AW

A JoLii ol s

Figura 4: Esquema simplificado da maquina de indu¢do no momento do arranque.

Da andlise do esquema da Figura 3, é facil inferir que a corrente que esta maquina absorve no

arranque € superior a absorvida em regime nominal (s — 0), de facto se considerarmos a
diminuicdo das induténcias de fugas, e pelo esquema da Figura 4, este fendmeno torna-se ainda
mais evidente. E por este motivo que a corrente de arranque do motor de inducéo é 5 a 7 vezes

superior a corrente nominal, se o arranque for direto.

Durante o arranque, as correntes no rotor e estator sdo intensas e elevam a temperatura dos
enrolamentos/barras rapidamente, pelo que ndo € boa pratica fazer arranques sucessivos desta
forma. Existem varios métodos para mitigar esta inconveniéncia, por exemplo arranque estrela-
tridngulo, o uso de arrancadores suaves, arranque com auto-transformador [4] [10], ou o0 uso de

conversores de frequéncia.

Relativamente a maquina sincrona, o problema do arranque direto da rede € que o campo
magnético girante criado pelos enrolamentos estatoricos seria extremamente rapido para que o
rotor (parado) venca a sua inércia (e da carga, se acoplada) ndo permitindo que os campos
estatorico e rotorico se alinhem, causando vibragbes e podendo sobreaquecer [4].
Desenvolveram-se entdo métodos alternativos para arrancar motores sincronos, o primeiro vem
na sequéncia da problematica inscrita no paragrafo anterior, a velocidade do campo girante ou
velocidade sincrona; se fosse possivel abrandar de tal forma o campo girante de forma a que o
rotor tivesse tempo para “seguir” 0 mesmo, e progressivamente ir acelerando até a velocidade
sincrona normal, esse problema seria ultrapassado. De facto hoje em dia isso é possivel e
abundantemente usado, através do uso de um conversor de frequéncia que alimente 0s

enrolamentos estatoricos com tensdes de frequéncia crescente até a frequéncia nominal.

Outros métodos sdo 0 arranque com recurso a uma maquina externa que acelere o rotor até uma
velocidade proxima da velocidade de sincronismo, altura em que se o enrolamento de excitacao e

alimentado e o motor entra em sincronismo; e 0 arranque com recurso a enrolamentos

11



amortecedores, que simula de alguma forma o funcionamento do motor de indugdo, em

maquinas sincronas que disponham tais enrolamentos.

Também em motores sincronos de imanes permanentes (PMSM) pode ser encontrado um
método analogo a este, nas maquinas designadas Line-start PMSM, cujo rotor compreende na
sua construgdo uma estrutura semelhante a uma gaiola de esquilo como a utilizada na maquina

inducdo, permitindo assim o arranque destas maquinas diretamente da rede [4].

No entanto, com o0s avancos na eletronica de poténcia, 0 método de arranque com variador de

frequéncia é cada vez mais comum.
1.2.Eletronica de poténcia

E comum dizer-se que as pessoas ndo usam eletricidade, apesar de utilizarem iluminac&o, forca
motriz, o0 aquecimento elétrico, ar condicionado e refrigeracdo de alimentos, comunicacfes e
entretenimento, entre outras comodidades que s6 sdo possiveis devido a existéncia da forma de
energia mais polivalente de que dispomos: a energia elétrica. E portanto importante que
tenhamos um profundo entendimento de como manipular esta forma de energia: produzir,
converter, transportar, sao desafios complexos dado que as fontes de energia elétrica sdo variadas

em namero e de Varios tipos, assim como as cargas finais.

E neste contexto que a eletrnica de poténcia se insere, concebendo solucdes para o uso eficiente
da energia elétrica, através do uso de dispositivos semicondutores como interruptores, por
exemplo na conversdo em aplicacdes de poténcia, ou em eletrénica de estado solido para

controlar de forma mais eficiente o fluxo de energia'® na rede [12].

Apbs a invencdo do transistor de silicio em 1948 por Bardeen, Bratain e Schockley na Bell
Telephone Laboratories e dez anos mais tarde, do ainda mais revolucionario tiristor pela General
Electric, surgiram inimeros diferentes semicondutores de poténcia e técnicas de conversdo,
sendo que hoje praticamente todos 0s novos equipamentos elétricos ou eletromecanicos, desde 0s
sistemas de ar condicionado domésticos até aos motores na inddstria (nos seus sistemas de
controlo) empregam circuitos ou sistemas de eletronica de poténcia, além disso foi também
possivel fazer uma certa integracdo de sistemas eletronicos e informaticos, o que permite um

controlo extremamente preciso destas manipulacdes na elergia elétrica.

19 por exemplo subestagdes em alta tenséo continua (VHDC), compensadores estaticos de energia reativa, sistemas flexiveis de
transporte AC (FACTS-Flexible AC transmition system), filtros ativos ou passivos, UPS, entre outros. [12]
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Com os varios tipos de semicondutores, constroem-se 0s seguintes tipos principais de circuitos,

cada um com uma finalidade propria:

e Retificadores: circuitos usados para converter uma tensdo AC numa tensdao DC;
e Conversores DC-DC: como o nome indica, convertem uma tensdo DC noutra tenséo DC
normalmente diferente;
e Inversores: circuitos que convertem uma tensdo DC numa tenséo alternada;
e Conversores AC-AC: convertem entre duas tensbes alternadas, tipicamente com
amplitudes e/ou frequéncias diferentes.

Dadas as facilidades que estes circuitos de eletronica de poténcia cada vez mais avancados
permitiram no que diz respeito as varias manipulacfes possiveis da energia elétrica, passou a ser
facilmente exequivel variar-se a velocidade de um MIT, por exemplo, através da variacdo da
frequéncia da sua tensdo de alimentacdo, para isto emprega-se um conversor de frequéncia
vulgarmente denominado por variador eletrénico de velocidade (VEV).
“VEV” ¢ uma designagdo que se da a um conversor de frequéncia colocado entre a rede e um
motor elétrico, este conversor pode ter varias configuracfes, normalmente compreende um andar
retificador seguido de um andar inversor, assim € possivel ter-se a saida uma tensao variavel em
amplitude e frequéncia, possibilitando o controlo tanto mais preciso quanto se pretenda de um
motor, da sua velocidade/posicdo angular do rotor e binario desenvolvido.
Apesar dos avangos que se tem assistido nos semicondutores a base de silicio, os conversores de
eletronica de poténcia estdo limitados na sua performance pela temperatura e pela frequéncia de
comutacdo a qual se operam os semicondutores, pois maiores frequéncias implicam maiores
perdas de comutacdo, além disso as sobretensdes a que estes dispositivos estdo sujeitos também
limitam a sua utilizacdo em aplicagcOes mais exigentes ainda.
Ha no entanto boas perspetivas a curto prazo no sentido de transpor as barreiras tecnoldgicas
oferecidas pelos semicondutores baseados em silicio. Tal oportunidade serd dada por um
material que esté a revolucionar a tecnologia de semicondutores, o carbeto de silicio-SiC*.
Esta tecnologia é recente e portanto precisa de amadurecer, para melhorar a eficiéncia da mesma,
e para baixar custos. Os componentes de eletronica de poténcia de SiC atuais estdo ja a
ultrapassar os seus predessessores de Silicio, com capacidade de bloguear tensbes com maior
amplitude, capazes de temperaturas de funcionamento mais elevadas, e maiores velocidades de
comutacdo. Com estas caracteristicas, consegue-se reduzir bastante o peso e volume de um
conversor de eletronica de poténcia, ou aumentar a frequéncia de comutagdo para reduzir o

tamanho de filtros de harmdnicos, ou para reduzir o ruido acustico tipico do uso de frequéncias

1 Em Lingua Inglesa, Silicon Carbide. [13]
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de comutacdo mais baixas até [7] [13], tudo isto mantendo ou mesmo melhorando o rentimento
de tais conversores.

A titulo de comparacéo entre as duas tecnologias, alguns novos médulos de SiC podem operar a
temperaturas (de juncao) de 250°C, uma temperatura notavel comparada com a encontrada nos
modulos de Silicio de ultima geragdo, no maximo 150°C (2013) [13].

Em [13], dispositivos com as mesmas caracteristicas de tensdo e corrente de ambas as
tecnologias foram testadas nas mesmas condigOes, e foram encontrados valores de perdas por

comutacdo 10 vezes inferiores com semicondutores de SiC.

1.3.Distor¢ao harmaonica

A utilizacdo destes dispositivos de eletronica de poténcia tem no entanto duas desvantagens: o
aumento do preco do sistema e a introducédo de distor¢do harmdnica na rede.
H& vérias formas de medir ou quantificar o conteddo harménico de uma grandeza, neste
documento considere-se distor¢do harmoénica como o réacio entre o valor eficaz ou rms (rms-root
mean squared) de todo o conteudo harmdnico e o valor eficaz total da onda (componente
fundamental e conteddo harmonico), como calculado pela expressao (eq.15):

2?=2 Vf%rms
THD = Y= x 100% (15)

rms

O contetido harmonico é gerado por cargas ndo lineares sobretudo na(s) onda(s) de corrente
elétrica que, ao percorrer a impedancia da rede causa distor¢do também na(s) onda(s) de tensao.
Este contetdo é nocivo para alguns equipamentos e deve ser cuidadosamente mantido abaixo de
valores limite estabelecidos por lei para os varios tipos de instalacdo elétrica.

Na presenca de uma onda de corrente distorcida, outra consequéncia é a reducdo do fator de

poténcia (eq.17), pois o valor eficaz total da grandeza distorcida vai aumentar, (ver q.16).

Irms = Z;.zozllh rms2 > 11 rms (16)
17)

Onde h ¢é a ordem do harmonico.

Para mitigar os efeitos nocivos dos harmonicos utilizam-se filtros passivos ou ativos, 0s
primeiros sdo baseados em elementos lineares-resisténcias, bobinas e condensadores, e 0 seu
funcionamento assenta na variacdo frequéncia de ressonancia do filtro para remover
determinados harmonicos, enquanto que os segundos (mais caros e complexos) e baseiam-se um

conversores que geram eles proprios um contetdo harménico para eliminar o presente na rede.
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Capitulo 2

Objetivos

O primeiro objetivo desta dissertacao € tentar identificar o transitorio de corrente de arranque do

MIT acerca do qual serdo propostas duas causas, sustentadas pela teoria subjacente.

Posteriormente serd apresentado o motor de fluxo axial/obliquo a ser testado, que emprega uma
geometria inédita que permite maior rendimento e menor custo pelo uso de imanes permanentes
de ferrite.

2.1.Inrush current
Como ja foi referido anteriormente, a corrente de arranque do MIT ¢é bastante superior a nominal.
Esta corrente (valor eficaz) é também designada de LRC (Locked Rotor Current), na literatura
Anglo-saxonica, porque é de facto a corrente que o motor absorve durante os primeiros instantes,
permanecendo préxima deste valor até perto da velocidade de funcionamento.
H& no entanto outra componente da corrente de arranque que € frequentemente esquecida: o
transitério de arranque. Trata-se de um transitério de corrente com duracdo de cerca de meio
ciclo elétrico (20ms) a partir do momento do fecho do contactor [1] [14].
Apesar da proliferacdo de conversores de frequéncia na alimentacdo de motores de inducéo,
subsistem situacGes em que tal investimento ndo se justifica dadas as caracteristicas do processo.
E portanto importante ter em consideracdo a corrente de arranque aquando do projeto das
protecdes elétricas da instalacdo para evitar o disparo indesejado das mesmas, visto que a LRC é
varias vezes a corrente nominal e pode suplantar a zona de disparo térmico de alguns disjuntores.
E também importante ter em conta o transitorio de arranque, apesar da sua rapidez pode exceder
também a caracteristica de disparo na zona magnética em disjuntores capazes de reagir em
menos de um ciclo elétrico.
A existéncia deste transitorio depende de varios fatores: o angulo da onda de tensdo no momento
do fecho do contactor, o qudo simultaneo é de facto o fecho das trés fases do contactor, o fator de
poténcia da instalagdo [14] [15] [16]. Como se verd, tem grande influéncia o valor instantaneo da

tensdo no momento do arranque, dado que a probabilidade de este valor ser igual ao que
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maximiza este efeito numa das trés fases € ainda superior , podendo causar nefastos efeitos em

processos industriais, por exemplo.

Como este efeito é exacerbado pela melhoria da eficiéncia energética dos motores, com 0s
motores da classe energética IE4 do IEC-(International Electrothecnical Comission) ja
disponiveis e com a inevitavel chegada dos motores da classe IE5, faz todo o sentido revisitar
este tema, pois é de importancia crescente. Caso um motor seja substituido por outro mais
eficiente convém reavaliar as caracteristicas das protecdes a montante para evitar disparos

indesejaveis.
2.1.1. Efeito do angulo da tensédo em t=0

Relembrando o esquema equivalente simplificado do motor de indugéo no arranque (Figura 4),
constata-se facilmente que se trata de um circuito RL série, pelo que a sua resposta pode ser

analisada pelas leis classicas dos circuitos elétricos.

Para o circuito genérico da Figura 5, supondo u(t) = U - sen(wt + a) [V], tem-se a seguinte
equacéo [3]:

di(t)

U(t) = Rl+L7

[Vl (18)

Resolvendo, a solucdo é

|

i(t) =—- (sen(a)t +a—¢@)—sen(a—@)- e_%t) [4] (19)

N

Com |Z| = {/R? + (wL)? — médulo da impedancia; e ¢ = arctan(wL/R) — angulo do fator de

poténcia.

—>
MW
u®@ jaol

Figura 5: Circuito RL genérico para analise do transitério de arranque.
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Figura 6: Comportamento da corrente num circuito RL com fator de poténcia 0.15 para varios angulos da
onda de tensdo no momento do fecho do interruptor: [a indica o valor de et.]: a) a = ’21; b) a = g; C)
a=0.
Da equacgédo (eq.19), pode ver-se que a resposta da corrente vai depender ndo apenas das

caracteristicas do circuito, mas também do &ngulo da onda de tenséo que o alimenta no momento
t = 0, ou seja quando o interruptor é ligado. Denota-se o0 aparecimento de um termo exponencial

decrescente (DC), para além da resposta natural em regime permanente, este termo. Este efeito
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~ ;. 71' - ~
encontra expressao maxima para @ — ¢ = —- (eg.19); como na situacédo de arranque o fator de

poténcia é baixo ((p - g) de imediato se depreende que o termo DC (exponencial decrescente)

tem maior amplitude inicial para valores de u(t) proximos de zero aquando do fecho do
interruptor. Na Figura 6 pode observar-se este comportamento da corrente no circuito RL
genérico da Figura 5.

Visto que cada fase 0 motor de inducdo se comporta de forma comparével a do circuito da Figura
5 durante os primeiros instantes de funcionamento, é de esperar que satisfeitas estas condi¢des se
observe algo de semelhante no comportamento da corrente de arranque do MIT.

Também a simultaneidade ou n&o do fecho das trés fases do contactor tem influéncia, no entanto

se a maquina for equilibrada pode fazer-se a analise por fase.
2.1.2. Efeito da duplicacdo do fluxo maximo

No capitulo 1 (em 1.1.1), introduziu-se o conceito de indutancia como sendo a constante de
proporcionalidade entre o fluxo encadeado e a corrente elétrica que lhe da origem. Para um dado
material ferromagnético esta relacdo ndo € linear, sendo que estes materiais tém permeabilidade
magnética (uyu,-) variavel com a intensidade de campo magnético a que estdo sujeitos (ver eq.4).
Este fendmeno de néo linearidade deve-se a saturagdo magnética do nucleo ferromagnético, pois
a dada altura é necessario um grande aumento da corrente (e portanto da intensidade de campo
magnético) para produzir um pequeno aumento na densidade de fluxo no material, além disso, a
relacdo entre B e H depende da magnetizacdo anterior do material, ou seja do seu “passado
magnético” [2]. A representacdo grafica onde se pode visualizar esta relagdo é chamada curva de

histerese, e esta representada na Figura 7.

Curva de
magnetizagao inicial

Ciclo de histerese

Q

Figura 7: Curva de histerese de um material ferromagnético. B,.-Inducéo
remanescente; H,.- Campo coercivo.
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Sem perda de generalidade pode-se considerar B o< ¢, e H o« I, pelo que a curva ¢(I) tera a
mesma forma que a da Figura 7.

Novamente revisitando o esquema ilustrado na Figura 4. Esquema simplificado da maquina de
indugdo no momento do arranque.) e lembrando a lei de Faraday (eq.8), o fluxo magnético na

indutancia ( Lis;+L 1) € dado por:

¢ (8) = ¢ [y u(®)dt Wb] (20)

Com k igual a uma constante (se se tratasse do fluxo encadeado, esta constante seria 0 nimero
de espiras da bobina [2] [4]).
Desprezando a resisténcia R, e tomando u(t) = U - sen(wt + a) [V], a equagdo (eq.20) resulta

em:

¢ (1) = - (cos(a) — cos(wt + a)) + 1 (0)[Wb] (21)

Com ¢4 (0) igual ao valor do fluxo remanescente presente antes do momento do “arranque”.

Analisando a equacdo (21), observa-se que para @ = 0 se pode obter um fluxo maximo igual a
soma do dobro da amplitude da onda expressa pela equacdo (21) com o eventual fluxo
remanescente. Este facto obriga a que seja absorvida uma corrente elétrica superior, para cumprir

tal nivel de inducdo magnética [15], o que pode ser observado mais claramente na Figura 8.

permanente

SN 0

Corrente regime
permanente

/ Corrente "inrush"

Jot

Figura 8: Efeito da duplicacdo do fluxo e da saturacdo magnética na obtencéo do transitério
da corrente [14].

Na Figura 8, o fluxo remanescente é nulo, enquanto que na Figura 9 é ndo-nulo. Note-se que as
indutancias na Figura 4 sdo induténcias de fugas, pelo que a curva de magnetizacdo associada
sera na pratica um pouco mais linear que aquelas das Figura 8 eFigura 9, ndo obstante, o efeito

mantém-se principalmente no caso da presenca de alguma indugdo remanescente no momento da
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alimentacdo do circuito. Além disso, o facto de ter sido desprezada a resisténcia R;, apenas afeta

esta corrente na magnitude e ndo na forma.

E imediata a aplicagio desta deducio ao caso do arranque do MIT, pelo que também por este
efeito é possivel explicar o aparecimento do transitério na corrente de arranque'?.

(1) d(t)
3

4 Fluxo transitério 1
2 dmM + or

2dm

or

i(t)

>

> —
. Corrente "inrush"
(sem remanesceéncia)

(com remanescéncia)
t

\

Figura 9: Efeito da duplicacdo do fluxo maximo, com fluxo remanescente. [15]

2.2.Ensaio do PMSM de fluxo axial

Nas ultimas décadas surgiram varios tipos de motores elétricos, p.ex. motores de relutancia,
motores piezoelétricos, motores de fluxo transversal, motores lineares de imanes permanentes,
etc. Encontram-se em desenvolvimento maquinas sincronas com sistemas de excitacdo de
materiais supercondutores (SC), tendo sido ja construidos alguns exemplares, com resultados
francamente animadores [7] [17] [18].

Por ndo terem qualquer tipo de enrolamento no rotor, esperam-se grandes melhorias na eficiéncia
energética por parte dos motores de imanes permanentes (sincronos ou BLDCs), de relutancia
(sincronos ou comutados).

Relativamente aos motores de imanes permanentes, 0 mais assinalavel inconveniente é o prego,
consequéncia da introducdo de imanes de terras raras, como o Neodimio e o Disprésio cujo
preco tem vindo a aumentar ao longo dos ultimos anos, visto que o monopolio da producao
destes materiais esta praticamente circunscrito a China. De acordo com estatisticas [19], 97% da
producdo de terras raras é feita na China, sendo também o pais que mais recursos geoldgicos
deste tipo possui no planeta [19] [20]. Assim, a tendéncia é para abandonar estes materiais, pois
deixara de ser economicamente viavel desenvolver motores com imanes de terras raras. A

alternativa passara por retomar o uso dos imanes de ferrite; a desvantagem é que 0s imanes

12 / . ~ . . 71 ~
Esta é uma aproximacgdo grosseira, visto a andlise em questdo ser extremamente complexa, no entanto como
primeira analise é valida e as suas conclusGes permitem ter um melhor conhecimento sobre esta matéria.
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permanentes de ferrite permitem densidades de energia 10 vezes inferiores aos de terras raras
[21], portanto terd que se verificar grande investimento em investigacdo e desenvolvimento para
otimizar o funcionamento de motores com imanes permanentes de ferrite, com vista a
possibilidade de alcancar motores com densidade de poténcia comparaveis (ferrite vs. terras
raras). A luz desta necessidade de otimizago, surgiram os motores de fluxo axial.

Por oposicdo a geometria classica e mais difundida de motores elétricos, a geometria com fluxo
radial, no fluxo axial a disposicdo dos enrolamentos, do rotor e estator é tal que permite que o
fluxo no entreferro seja na direcdo do veio da maquina. Esta geometria permite a construcéo de
maquinas mais compactas e com maior densidade de poténcia [7].

Com base nesta melhoria a empresa americana NovaTorque desenvolveu um motor que usa
fmanes permanentes de ferrite, com uma geometria de fluxo obliquo™, e enrolamentos radiais
concentrados no estator.

Trata-se de um PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) com enrolamentos
concentrados, 0 que gera alguma confusdo visto que é por vezes na bibliografia designado de
BLDC (Brushless Direct Current Motor) e apesar de este motor ser obrigatoriamente alimentado
por um conversor compativel'®, é alimentado com correntes sinusoidais e ndo trapezoidais ou

retangulares, como é caracteristico dos BLDCs [7] [22] [23].

O arranjo dos varios componentes pode ver-se na Figura 10.

Detalhe do rotor Carcaca

Tampa traseira
Pélo

fman Permanente

Rotor e veio

\

Estator Rolamento

Superficies conicas

Rolamento Detalhe de um par de

Tampa dianteira >
polos do estator

N

Enrolamento estatorico

Figura 10: Esquema dos elementos construtivos do motor em estudo [31].

13 Este motor é referenciado em algumas fontes como sendo de fluxo axial, enquanto que noutras é referenciado como de fluxo
obliquo.

14 Este motor ndo contém sensores de efeito de hall, nem sensores de posicdo para detetar a posicdo do rotor, é portanto
“sensorless”.
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Dado que sdo usados imanes permanentes de ferrite’® é de extrema importancia concentrar ao
maximo o fluxo criado pelos mesmos, 0 que é conseguido ao usar o entreferro com forma
conica, e uma geometria IPM (Interior Permanent Magnet) no rotor, com p6los com maior area
superficial (axial) do que os proprios imanes, como ilustrado nas Figura 11 e Figura 12. Os
IPMSMs tém a particularidade de apresentarem saliéncias no rotor, pelo que para além do

binério criado pelos campos magnéticos ter-se-hd também algum binario de relutancia.

Ao usar-se um entreferro conico, aumenta-se a area das faces polares dos nucleos
ferromagnéticos em torno dos quais estdo envolvidos os enrolamentos, na Figura 11, pode
facilmente observar-se este efeito, A5 (area da seccdo do nucleo ferromagnético) é claramente
menor do que Agp(area efetiva da face polar), o que constitui uma forma de concentracdo de

fluxo na mesma proporcao da razdo entre as areas .

Figura 11: Concentragéo de fluxo no estator.

No rotor é conseguida concentracdo do fluxo através da colocacdo dos imanes permanentes
radialmente dispostos com os seus pélos magnéticos perpendicularmente ao plano do veio, e
orientados alternadamente, por forma a que dois imanes consecutivos tenham os seus pélos norte
apontados um para o outro, desta forma o espagador (designado “p6lo” na Figura 10 e peca do
meio na Figura 12) sendo de material ferromagnético com alta permeabilidade, orienta o fluxo

dos dois imanes consecutivos para o entreferro.

5 Ainducfio remanescente dos imanes de ferrite B, ~ 3800 Gauss enquanto que nos de terras raras B, ~ 10000 Gauss. [20]
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Figura 12: Concentragéo de fluxo no rotor. As setas indicam a orientagdo do p6lo “norte”
magnético dos imanes permanentes e da peca polar/espacador ferromagnético.

Além da concentracdo de fluxo, esta geometria favorece também a dissipacdo da energia perdida
na forma de calor, sendo encaminhado para o exterior de forma muito eficiente. Repare-se que
este motor ndo tem as incomodas testas que, aumentam o volume dos motores ndo contribuindo
para a producéo de binario (eg.9); os enrolamentos estatdricos estdo concentrados envolvendo os
nacleos ferromagnéticos, tendo forma praticamente circular e ndo retangular como na geometria
tradicional. Grande parte do enrolamento estd perto da superficie do estator, reforcando a
eficiéncia de arrefecimento, que é feito de forma passiva em alhetas na carcaca, eliminando outra

fonte de perdas nos motores elétricos, os ventiladores frequentemente montados no veio.

Nucleo ferromagnético

Figura 13: Esquema do estator, evidenciando o percurso da corrente elétrica.

A estrutura do estator € como representada na Figura 13, composta por seis bobinas, duas por
fase, que criam o campo girante no entreferro. Esta configuracdo permite que cada bobina

produza ndo um s6 pélo mas dois.
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Outra caracteristica deste motor € a auséncia de ventilacdo forcada, que quando disponivel
constitui mais uma fonte de perdas, as perdas de ventilagdo, que totalizam cerca de 5% das
perdas totais num motor [24].

Constitui o0 segundo objetivo desta dissertacdo testar este motor, verificando se esta configuracéo

cumpre o que se pretende de um motor deste género.

Pretende-se medir o rendimento que o0 motor apresenta a varios niveis de carga. Visto que o
motor tem que ser alimentado por um conversor de frequéncia, pretende também encontrar-se o

rendimento do mesmo, sendo assim possivel obter o rendimento do sistema como um todo.

Rotor¢ ’

Figura 14: Esquema estrutural do IPMSM que se pretende ensaiar.

Na Figura 14, pode observar-se uma idealizacdo esquematica do funcionamento desta maquina,
sendo possivel identificar os imanes permanentes de ferrite e respetivas linhas de fluxo
magnético. Sao visiveis também os enrolamentos estatdricos, que vao criar 0 campo girante no

entreferro.

Este motor tem uma poténcia nominal de saida de 2,2kW, frequéncia de alimentagdo nominal
de 133Hz e do ponto de vista elétrico tem um ndmero de pares de polos igual a 4, pelo que a sua

velocidade de sincronismo (eq.13) é dada por: ng = 6% = “;ﬁ =1995 rpm = % $2m =

209,9159 rad/s.

Relembrando a equacéo (12), o bindrio nominal deste motor pode ser calculado por:

P 22kW
=0, T 209,9159rad/s

=10,53N.m
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Capitulo 3

Métodos

Os trabalhos foram realizados no laboratorio de roboética e producdo automética do ISR-Instituto
de Sistemas e Robotica, no Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores.

Neste laboratorio existem duas bancadas de ensaios de motores elétricos, a bancada 1 e a
bancada 2 (Figura 16 e Figura 15), respetivamente. Os ensaios de detecdo do transitorio de
arranque foram realizados na bancada 1, enquanto que os ensaios ao PMSM tomaram lugar na
bancada 2.

A bancada 1 é composta por uma maquina de inducdo de 15kW ligada a rede através de um
conversor de frequéncia com capacidade de regeneracdo de energia, no qual esta implementada
uma estratégia de controlo DTC-Direct Torque Control, para mais precisamente controlar o
binario de carga a ser imposto ao motor em teste. Esta bancada possui também a capacidade de
realizar ensaios em sobretensdo, subtensdo e com desequilibrios na amplitude das ondas de
tensdo.A bancada 2 esta equipada com um dinamometro de histerese preparado para dissipar até
6kW, com um binario nominal de 28 N.m. Este dinamémetro € arrefecido por um ventilador com

dois motores de inducdo monofasicos ligados diretamente a rede.

L, Rede
L, M M
Ly —PV M
L, Rede
Ly A\,
Analizador de poténcia de 6 canais % “’T l i o
‘]——Q: VSD | [m]) (s
VSD
N-I\-1\-1 Contactor
Ui23 11,23 Usser lase
Q0 Dinamoémetro
Analizador de poténcia de 6 canais T Sim
Encoder  Sensor de binario
Figura 16: Esquema ilustrativo da Bancada 1. Figura 15: Esquema ilustrativo da Bancada 2.
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3.1.Corrente inrush

3.1.1. Equipamentos utilizados

A realizacdo destes ensaios foi levada a cabo em quatro MITs tetrapolares com rotor em gaiola
de esquilo de 7,5kW da fabricante WEG, um por cada classe de eficiéncia energética: IE1, IE2,
IE3 e IE4.

Como se percebe, ndo foi utilizado para estes ensaios o layout da Figura 16, tendo sido
dispensado o analizador de poténcia e utilizado um sistema de aquisicdo de dados através de
pincas amperimétricas e pontas diferenciais de tens&o.

Na Tabela 1 consta a lista dos equipamentos utilizados na realizacdo destes ensaios. Na Figura

17, podem observar-se as chapas de caracterfsticas das maquinas de inducdo testadas®®.

Tabela 1: Lista de equipamentos usados para a realizagcdo dos ensaios do transitorio da corrente de arranque.

Maquina de indu¢do IE1 WEG 400V/ 14,8A/7,5kW/1455rpm
Maquina de indugdo IE2 WEG 400V/14,1A/7,5kW/1455rpm
Maquina de indu¢do IE3 WEG 400V/13,9A/7,5kW/1465rpm
Maquina de inducéo IE4 WEG 400V/14,4A/7,5kW/1470rpm
3 pingas amperimétricas Tektronicx A622 fa <100kHz

3 pontas de tensdo diferenciais Tektronix P5200A fa <50MHz / 1,,,,=1200V

Blogueador de veio

Computador de secretaria com placa ) )
L National Instruments PCI-Mio
de aquisicdo de dados

. . 68 terminais / ligagdo a placa de
Placa de terminais National Instruments CB-68LP . ]
aquisi¢do (68 pinos)

L National Instruments Signal Express
Software de aquisicao

2013

Macaco hidraulico 1000Kg / altura ao chdo<1,50m
Multimetro Fluke
Termdémetro por infra-vermelhos Fluke

'® Nota: Na chapa de catacteristicas da maquina IE4, ndo constam dados para alimentacdo a 380 V, no entanto testou-se a
maquina a carga nominal e a estabilidade térmica e registou-se a corrente absorvida, que foi 1=14.8 A.
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Figura 17: Chapas de caracteristicas das maquinas de inducao utilizadas nestes ensaios.

3.1.2. Procedimentos

Apo0s o transporte de cada maquina no macaco hidraulico e respetiva fixacdo na estrutura da
bancada, tomaram-se 0s seguintes passos:

e Ligacdo dos terminais da maquina em triangulo;

e Colocacdo das pingas amperimétricas e das pontas de prova diferenciais;

e Arranque da maquina em vazio para verificacdo do sentido de rotacdo (se no sentido

inverso ao desejado, invertem-se duas fases e respetivas pingas/pontas de prova);

e Bloqueio do veio da maquina;

¢ Inicio da aquisi¢éo de dados;

e Fecho do contactor;

e Ap0s cerca de dois segundos (2s), abertura do contactor;
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e Fim da aquisi¢édo de dados;

e Extracdo dos dados e respetivo tratamento/analise.
Apds cada ensaio tanto as maquinas como a estrutura da bancada sofrem forcas intensas, além
disso os enrolamentos estatoricos e as barras rotdricas sdo percorridos por intensidades de
corrente elétricade grande magnitude (> 100A4), motivos pelos quais foi considerado necessario
verificar a integridade estrutural de toda a montagem e aguardar tempo suficiente para que a
energia térmica no interior da maquina se dissipasse. Como a extracdo dos dados em bruto e
respetivo tratamento € um processo algo moroso, o arrefecimento das maquinas naturalmente se
processou durante este tempo (nunca menos de 20 minutos). A aquisicdo dos dados foi feita
recorrendo ao software SignalExpress 2013, da National Instruments. Todas as grandezas foram
adquiridas a uma frequéncia de amostragem de 41 kHz, pois a resolucdo temporal pretendida era
grande. Os dados foram exportados para ficheiros .csv, e posteriormente processados.
Foram efetuados 20 ensaios por maquina e medidas as resisténcias dos enrolamentos estatoricos
a frio e posteriormente a quente. Para a medigdo a quente, colocaram-se 0s motores em
funcionamento a carga nominal até se atingir o equilibrio térmico (gradiente de temperatura
inferior a 2°K/h, segundo a norma 60034-2-3), e posteriormente feitas as leituras da resisténcia

de cada enrolamento estatorico.

3.2.Ensaio do PMSM

Estes ensaios foram realizados como definido pela norma IEC 60034-2-1, que define trés

métodos de determinacdo da eficiéncia em maquinas sincronas:

e Método 2-1-2A: Medicdo direta da poténcia de entrada, e da poténcia de saida pelo uso
de um dynamometro ou de um torquimetro. Este método deve ser aplicado a todas as
maquinas com tamanho de carcaga ou Frame menor ou igual a 180 mm;

e Método 2-1-2B: Segregacdo de perdas com ensaio & carga nominal e ensaio em curto-
circuito para determinacdo das perdas adicionais. A ser aplicado para maquinas com
Frame superior a 180 mm e poténcia nominal até 2MW;

e Método 2-1-2C: Segregacdo de perdas sem ensaio a plena carga e com ensaio em curto-
circuito para determinacdo das perdas adicionais. Este método deve ser aplicado a todas

as maquinas com poténcia superior a 2MW.

Seré aplicado o método 2-1-2A, pois a maquina em estudo ndo possui sistema de excitacao por
enrolamento de campo, mas por imanes permanentes. Na maquina sincrona tradicional é

necessario obter também as perdas associadas ao enrolamento de excitagdo [25].
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3.2.1. Equipamentos utilizados

Tabela 2: Lista de equipamentos utilizados na realiza¢éo dos ensaios ao PMSM.

Equipamento
PMSM fluxo axial/obliquo

NovaTorque NTQPM-06-0320-ADP

Caracteristicas principais
420V/3,9A/2,2kW/1995rpm

Conversor de frequéncia

Yaskawa V1000

400V/2.2kW/out480V@0-400Hz

Analizador de poténcia

Yokogawa WT1800

6canais(tensdo+corrente),max
1000V/50A Largura banda:5MHz

Dinamdmetro de histerese

Magtrol HD-815-8NA

6000W/28N.m/12000rpm

2 fontes de alimentacédo de 2 canais Topward 6302D 2x0-30Vdc
Medidor multiusos ST-8820 Entrada para termopar tipo K
Termometro de infra-vermelhos Fluke
Auscultadores de protecdo de ruido 3M
Régua de calibracdo Magtrol 2x50cm, nivel de dgua

Pesos

1Kg, 2Kg, 5Kg

Figura 18: Chapa de caracteristicas do PMSM ensaiado.

3.2.2. Procedimentos

NTOPM-06-0320-ADP
3 0hp/2 2kw RPM 2000
iciency 930 SF 115
420 Amps 39
VFO Max RPM 2700
1827/184T Max Amb  40C
W |[Nom. Hz 133 Class F

o [Enc! TENV Duty  Cont

Do not run this motor off the AC power mains.
This Permanent ‘may only

be operated using a compatible Variable
Frequency Drive.

GFNN-NBGFS-GCAT 3
UL TR g
D32400336 £

7% NovaTorque )

Config No.

A norma 60034-2-1 impde niveis minimos de precisdo da instrumentacdo a usar, pelo que se

procedeu a calibracdo do dinamdémetro, utilizando o material para tal destinado.

Depois da calibracéo a seguinte reta de medicdes foi obtida:
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Figura 19: Reta de calibracdo do dinamdmetro.

Como ¢ visivel na Figura 19, pela andlise da reta ajustada aos dados, y = 1,0068 - x, 0 erro
associado com a medicdo do binario que ird ser imposto ao motor é sempre inferior a 1%.
A norma 60034-2-3 define que os ensaios devem ser realizados em condi¢fes tdo proximas
quanto possivel das condi¢es reais de funcionamento.
Relativamente as condicdes de temperatura ambiente, foi mantida nos 25°C, como definido nas
normas. Também a temperatura dos enrolamentos € uma grandeza de extrema importancia, pois
a temperatura afeta dramaticamente a resisténcia elétrica dos mesmos. Na norma acima referida
define-se que os ensaios devem ser realizados a estabilidade térmica; para tal, a norma define
que o gradiente de temperatura da maquina deve ser no maximo 2 °K por hora.
O motor a ensaiar possui um termopar do tipo K alojado na parte interna do estator, pelo que foi
possivel medir a temperatura do motor com precisao.
Depois da instalacdo do motor na base da bancada 2, respetivo acoplamento com o dinamdémetro
e alinhamento, procedeu-se a instalacdo de todas as ligacGes elétricas de alimentacdo do motor e
de variador eletronico.
A documentacdo técnica do motor recomenda uma lista de variadores/conversores compativeis,
da qual nestes ensaios foi utilizado o Yaskawa V1000 de 2.2kW.
Este conversor possibilita o uso de trés estratégias de controlo:

a) Controlo escalar, ou controlo V/f;

b) Controlo vetorial em malha aberta;

c) Controlo vetorial em malha aberta para motores de imanes permanentes.
Como o comissionamento deste variador ndo € exequivel em motores de imanes permanentes
(informagdo presente no manual do variador, ver anexo B), parametrizou-se o variador com as
caracteristicas do motor.

O ensaio foi feito seguindo os seguintes passos:
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Alimentacdo de todo o sistema, incluindo a ventilagdo do dinamometro;

Arranque do motor sem carga (além da inércia do rotor e do dinamémetro);

Progressivo aumento do binério de carga aplicado ao motor até atingir o binario nominal,
por forma a ndo aquecer com grande rapidez os constituintes do dinamémetro;

Medic&o e registo dos valores de temperatura, até o motor se encontrar na estabilidade
térmica;

Recolha dos dados do analizador de poténcia Yokogawa;

Ajuste do binario de carga para um novo valor (foram retirados valores nos 12,5%, 25%,
50%, 75%,100% e 112,5% do binario nominal);

Novo registo e vigilancia da temperatura até nova estabilidade térmica;

Recolha de dados (os trés altimos procedimentos foram repetidos até todos os pontos de
binario propostos estarem registados);

Fim do ensaio;

Andlise dos dados.

Este protocolo foi repetido para véarios valores de velocidade, nomeadamente 25%, 50%, 75% e

100% da velocidade nominal.

O ensaio de cada velocidade foi realizada em dias diferentes, dada a duracdo do ensaio. A

estabilidade térmica demorou cerca de 6 a 7 horas a ser alcancada, desde o arranque do motor,

como se pode ver na Figura 20.

Os dados recolhidos foram convenientemente acondicionados em folhas de célculo e

processados, para extracdo da informacao pretendida.

120

100 =

80

60

Temperatura (2C)

20

0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12
t(h:min)

Figura 20: Evolucdo tipica da temperatura do motor, obtida para 100% da velocidade.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

4.1. Transitorio de arranque

Relativamente as medicdes das resisténcias dos enrolamentos estatdricos dos MITSs, os resultados
obtidos constam na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da medicao dos valores das resisténcias elétricas dos enrolamentos estatéricos das maquinas de
inducéo, a frio e a quente.

IE1 IE2 IE3 IE4
Frio Quente Frio Quente Frio Quente Frio Quente
Temp. Carcaca (°C) 21,30 73,40 21,40 69,00 21,20 57,80 21,60 53,60
Temp. Ambiente (°C) 21,30 24,30 21,40 24,20 21,20 22,80 21,60 22,40

R,p[Q] 2,10 2,70 2,00 2,70 1,50 2,00 1,10 1,50
Rac[Q] 2,10 2,60 2,00 2,70 1,40 1,90 1,10 1,50
Rpc[Q] 2,20 2,70 2,10 2,80 1,40 1,90 1,10 1,50

Na Tabela 3 observa-se claramente o esperado, ou seja 0 aumento da resisténcia elétrica com o
aumento da temperatura. Além disso pode ver-se a tendéncia que nos motores progressivamente
mais eficientes, a resisténcia dos enrolamentos estatdricos vai sendo menor, para desta forma
reduzir as perdas no cobre. Esta tendéncia é facilmente visivel no gréafico da Figura 21.
Relativamente aos ensaios com o rotor travado®’, como dito anteriormente, foram realizados 20
ensaios por maquina, tendo sido obtidos os resultados presentes nas Figura 22, Figura 23, Figura
24 e Figura 25.

Dada a quantidade de dados envolvida, o tratamento dos mesmos revelou-se um processo algo
lento, pois dez segundos de dados a 41 kHz, traduzem-se em 410 000 pontos, por cada grandeza
e por fase, pelo que no total manipularam-se cerca de 410000 x 3 x 2 = 2,46 - 10° pontos de

dados por ensaio.

17 Estes ensaios néo devem ser confundidos com os ensaios em curto-circuito ou ensaios de rotor bloqueado, nos quais se
bloqueia o rotor e se aumenta a tensao de alimentacao até a maquina absorver a corrente nominal. Estes ensaios sdo uma tentativa
de arranque com o rotor bloqueado e com a tensdo nominal, ou seja 0s 400V da rede.
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Figura 21: Gréafico das resisténcias a frio dos enrolamentos
estatéricos das maquinas de

energeticas.

inducdo das varias classes

Apenas se ilustra o caso mais evidente de cada maquina, pelo que se deve considerar que todos

0S outros ensaios apresentam resultados menos evidentes.
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Figura 22: Formas de onda das tensdes e correntes do ensaio a maquina IEL.
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Figura 23: Formas de onda das tensdes e correntes do ensaio a maquina I1E2.
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Figura 24: Formas de onda das tensdes e correntes do ensaio a maquina IE3.
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Figura 25: Formas de onda das tensdes e correntes do ensaio a maquina IE4.

Nos graficos das figuras anteriores, pode observar-se claramente a existéncia do transitorio,
principalmente nos graficos da direita, que mostram as trés correntes de linha absorvidas durante
toda duracdo do ensaio. Nos gréficos da esquerda, em cima figuram as tensfes compostas que
alimentam os motores, e em baixo as trés correntes de alimentacéo, durante os primeiros ciclos
elétricos ap6s o fecho do contactor.

Verificou-se que em caso algum se identificaram picos de 20 vezes a corrente nominal, no
entanto é possivel observar a tendéncia que a reducéo da resisténcia dos enrolamentos estatoricos
evidenciado no grafico da Figura 21 e Tabela 3 imprime na amplitude da corrente de rotor
bloqueado, sendo que a medida que a classe de eficiéncia melhora, esta corrente é
progressivamente mais intensa. E possivel fazer esta comparacéo devido ao facto de que todas as
maquinas ensaiadas tém as mesmas caracteristicas funcionais, ou seja, tém a mesma poténcia
nominal, 0 mesmo numero de pares de pélos, além de que sdo do mesmo fabricante, pelo que os

Processos construtivos serdo 0s mesmos.

37



Com efeito, as referéncias a inrush current na bibliografia sdo na maior parte das vezes feitas em
relacdo ao valor eficaz da corrente nominal da maquina, e ndo & amplitude como poderia parecer

mais indicado; como tal, na Tabela 4 constam as relacdes entre tais grandezas da forma mais

usual, ou seja '"‘mfw e também da forma que compara duas caracteristicas da mesma

n

. Tiransitori )
natureza (o valor de pico), na forma '”‘mfw que se encontra também representada

n

graficamente na Figura 26.

Tabela 4: VValores maximos do transitério, da corrente de rotor bloqueado e da corrente nominal das maquinas, bem
como os valores maximos dos transitorios relativos a corrente nominal.

IE1 IE2 IE3 IE4

[Truc| [A] 115,36 116,69 152 165

[Teransicsrio] [A] 135 137,96 172 206,05

1,[A] 15,1 14,9 14.4 14,8
Meransieorsol 594 926 1104 1392
I,
T
| trarisuorwl 6,32 6,55 8,45 9,85
I
I[A] Racio E]
250
- 17
o0 - 15 m [T
- 13
150 - 11 u |In-aﬂsitﬁfriu|
-9 .
100 - -7 .M
I,
50 - [ °
- 3
0 . -1
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Figura 26: Evolucdo dos valores maximos das correntes de rotor bloqueado, transitdrio e relacdo
entre o pico transitorio e o pico da corrente de rotor bloqueado.
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Pode nas Figura 22 e Figura 25 observar-se a relacdo entre a amplitude das ondas de tensdo no
momento da alimentacdo do motor (t=0) e o aparecimento do transitorio, como previsto na
seccdo 2.1, na pagina 15. Observa-se que sempre que o valor da tensdo simples era proxima de
zero ou a tensdo composta correspondente se encontrava perto dos 30°, ocorria um transitorio na
corrente. O caso mais evidente ocorreu na maquina IE4, com um transitorio cujo pico foi de

perto de 14 vezes o valor da corrente nominal (Figura 25).
4.2. Ensaio ao PMSM de fluxo axial/obliquo

No decorrer dos ensaios ao PMSM em estudo, foram registadas as formas de onda das correntes
de alimentacdo do conversor, e de alimentacdo do motor, a varios regimes de carga, para

posterior comparacao (Figura 27 e Figura 28).

A norma IEC 60034-30-1 recomenda que Os pontos de funcionamento aos quais foram

recolhidos dados, estdo identificados na Tabela 5.

Tabela 5: Pontos de teste utilizados para a realiza¢do do ensaio, seis pontos de binario e quatro pontos de

velocidade.
Pé’;‘rtga‘?'e 11250% 100%  75%  50%  25%  12,50%
T[N.m] 1184625 10553 89505 5265 2,6325 131625
n, [rpm] - 1995 169575 9975 498,75 -
f." [Hz] - 133 11305 665 3325 -

9 Peak Over Integ: Reset
Scaling  Line Filter i SR Scaling  Line Fitter  Time  —————:——:-
AVG Freq Filter= AVG Freq Filter=
i 1. 800KV

I I m I
AN s s n n

U1 -1.800kV
1 50.00 A

11 -60.00 A 14 -15.00 A
0.000s << 1602 (p-p) >> 50.000ms 0.000s << 1602 (p-p) >>

Update 6522 ( 50msec) 2 Update 6522 ( S0msec)

Figura 27: Formas de onda das tensdes (em cima) e correntes (em baixo) a entrada do conversor de frequéncia
(esquerda) e a entrada do motor (direita), registadas a 100% da velocidade e a plena carga (10,53 N.m).
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Figura 28: Formas de onda das tensdes (em cima) e correntes (em baixo) a entrada do conversor de frequéncia
(esquerda) e a entrada do motor (direita), registadas a 100% da velocidade e 12,5% do binario nominal (1,32 N.m).

As curvas de eficiéncia obtidas para este motor encontram-se ilustradas nas figuras seguintes:

Rendimento Motor vs. Binario
= —~

No]
[y

\
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Rendimento [%]
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/ —>— 25% Velocidade
71
0 2 4 6 8 10 12 14

Binario [N.m]

Figura 29: Curvas de eficiéncia do PMSM em funcéo do binério de carga para 100%, 75% e 25% da velocidade de
sincronismo.
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Rendimento Motor vs. Binario
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Figura 30: Curvas de eficiéncia do PMSM em funcdo do binario de carga para 100% e 50% da velocidade de
sincronismo (repete-se a curva obtida a velocidade de sincronismo para referéncia).
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Figura 31: Rendimento do conversor que alimenta o motor. Valores muito superiores aos tipicos de um conversor
desta poténcia.

Como se pode observar na Figura 29, consegue-se alcangar com este motor rendimentos até
93,214%, o0 que constitui uma reducdo das perdas totais para metade, em relagdo a um motor IE3
com a mesma poténcia. Mesmo com valores de velocidade reduzida (25%), para valores de
binério préximos do nominal (100%, 75% e 50%), este motor consegue rendimentos acima dos
89%. A curva de rendimento a 50% da velocidade encontra-se ilustrada na Figura 30, para
clareza de apresentacdo, visto as curvas para as véarias velocidades serem sempre muito proximas
entre elas.

Relativamente a curva para 25% da velocidade (498,75 RPM) a 112,5% do binario (11,85 N.m),
denota-se um abaixamento de certa forma brusco do rendimento, o que se podera dever a grande

distor¢do harmonica da corrente de alimentagdo do motor que pelo aumento do efeito pelicular
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aumentou a resisténcia efetiva dos enrolamentos estatoricos e consequentemente as perdas no
cobre.

Rendimento total sistema vs. binario
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Figura 32: Rendimento global do sistema conversor + motor.
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Figura 33: Curvas de rendimento do motor para binério constante, em funcéo da velocidade.
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Figura 34: Forma de onda das correntes de alimentagdo do VSD (a verde) e do motor (a roxo).
E visivel a grande distorcdo harmonica de alta frequéncia da corrente de saida do VSD.
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Tendo sido obtidos os valores de rendimento do conversor e do motor, € possivel obter o
rendimento do sistema como um todo, ou seja a fracdo da poténcia ativa total absorvida pelo
variador que é convertida em poténcia Gtil, ou poténcia mecéanica no veio do motor. Tais valores
encontram-se expostos na colecdo de curvas de eficiéncia global na Figura 32.

O conversor utilizado aplica continuamente otimizagdes no controlo do motor, com a finalidade
da operacdo do sistema ser o mais eficiente possivel, este modo Energy Saving, como é definido
no manual técnico, encontra-se ativado por defeito no modo de controlo selecionado (“PM Open
Loop Vector Control™).

Desta forma, alcancou-se um rendimento global do sistema de 91,18%, o que é francamente
positivo.

Este motor ¢ particularmente bem concebido, visto que consegue muito mais que “apenas” um
rendimento excelente a carga nominal; oferece também boa eficiéncia energética para uma gama
alargada de pontos de carga e velocidade. Para aplicagbes de binario constante, por exemplo,
observe-se que o rendimento nunca oscila mais do que 2 pontos percentuais, ao longo duma
gama de velocidades de cerca de 500 RPM até a velocidade de sincronismo. Esta “estabilidade”
é visivel na Figura 33.

Uma caracteristica dos conversores de eletrénica de poténcia, é como ja foi referido, a
introdugdo de harmdnicos na rede, contituindo portando uma carga néo-linear. Pode observar-se
este facto na forma de onda da corrente de entrada do conversor, na Figura 27 e no seu espectro,
na Figura 36. A tensdo de alimentacdo do motor tem também grande conteddo harménico,
devido a sua origem, um inversor a IGBTs com modulacdo PWM (Pulse Width Modulation) da
tensdo a saida baseada numa frequéncia de comutacdo de 5kHz, e sem qualquer filtro. Alguns
conversores de frequéncia dispdem de uma bobina no barramento DC (DC choke), ou oferecem a
possibilidade de a instalar externamente, para reduzir a poluicdo harmdnica do lado AC (rede), a
simples presenca deste filtro, 0 DC choke, é suficiente para baixar a distor¢do harmdnica da
corrente de entrada de 80-100% para 40-50% [26].
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Figura 35: Espectro da tens&o de alimentag&o do motor. E visivel o pico na zona da frequéncia de comutag&o dos
semicondutores do VSD, 5 kHz .
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Figura 36: Espectro da corrente & entrada do variador, observa-se que as componentes dos 5° e 7° harménicos tém
amplitudes proximas da fundamental, dada a grande distor¢do da onda.
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A distorcdo na tensdo de saida do VSD é visivel na forma de onda (Figura 27 e Figura 28); o
espectro, apresentado na Figura 35, mostra uma concentracdo de componentes harmonicas em
torno da frequéncia de comutacdo dos IGBTSs, 5 kHz, como era esperado. Também aos maltiplos
desta frequéncia existe alguma atividade harmoénica, como se depreende da mesma figura.

Na Figura 36, observa-se um espectro tipico de cargas ndo lineares trifasicas, com harménicos de
ordem k=6n+1,n€ N. Os harménicos multiplos de 3, por constituirem sequéncias

homopolares, ndo circulam em sistemas trifasicos sem condutor neutro.
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Figura 37: Evolucdo da distor¢do harménica da tensdo e da corrente absorvida pelo
variador, para varios valores de velocidade e binario de carga do motor.
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Figura 38: Evolucdo do fator de poténcia do conjunto variador + motor com o aumento do regime de carga do
motor, para varias velocidades.
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Também a evolucdo da distor¢do harmonica da corrente e tenséo a entrada do VSD foi registada
e encontra-se ilustrada nos graficos da Figura 37.

Como era de esperar, a distor¢do na tenséo da rede manteve-se praticamente constante ao longo
da gama de variacao de binario de carga; dado que o motor tem uma poténcia baixa, as correntes
envolvidas sdo baixas, pelo que a impedancia da rede ndo € suficiente para causar uma maior
distorgéo na onda de tenséo.

A corrente absorvida pelo variador, por sua vez apresenta consideravel variacdo em relacdo as
exigéncias dindmicas que se apresentaram ao motor, apresentando THDs desde 86% até 96%,
varia cerca de cinco pontos percentuais tanto com a variagdo (entre extremos da escala) de
binario pedido ao motor como na variacdo de velocidade com binério constante. Analisando
estes dados, denota-se uma tendéncia clara para 0 THD melhorar, a medida que a maquina se
aproxima do seu regime nominal.

Como descrito na seccdo 1.3 (pag.14), a distorcdo harmonica afeta o fator de poténcia de uma
instalacdo elétrica, no sentido em que o valor eficaz da grandeza distorcida é superior ao seu
valor fundamental, como expressado pela equacdo (17). Assim espera-se que o fator de poténcia
diminua com o aumento da distor¢éo, foi de facto essa a relacdo encontrada, como se observa da
analise do grafico ilustrado na Figura 38.

Verifica-se que é um fator de poténcia bastante degradado, com o melhor valor a ser pouco
maior que 0,5 (atingido a plena carga, a velocidade de 1995rpm). Este valor, apesar de se
encontrar dentro de valores tipicos para esta configuracdo, denota 0 aumento de fluxo de energia
reativa Q [V Ar], o que pode constituir um custo acrescido, em certos tipos de instalagéo elétrica
nos quais é taxada esta energia. Podem no entanto facilmente ser tomadas medidas para inverter
este problema, quer instalando uma bobina de choque, instalando filtros passivos para as
componentes harmoénicas mais evidentes (5°, 7°, 11° 13° etc.), um filtro ativo (solucdo

dispendiosa), ou compensando o fator de poténcia total da instalacéo®®.

18 Esta medida ndo impede que o resto da instalagdo seja afetada por poluigdo harménica, apenas visa melhorar o fator de
poténcia do ponto de vista do distribuidor de energia.
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Figura 39: Ondas de tensdo (em cima) e corrente (em baixo) de uma fase a saida do VSD (ondas laranja e
verde), e a entrada do mesmo (ondas azul e rosa) para dois valores de frequéncia de comutacdo diferentes: 2
kHz & esquerda e 10 kHz a direita.
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Figura 40: Esquema elétrico de um conversor de eletronica de poténcia. E visivel a bobina de choque, por vezes
usada para reduzir a distor¢ao na corrente de entrada.

Na Figura 39, pode ver-se o comportamento das ondas de tenséo e corrente a montante e a
jusante do variador para frequéncias de comutagdo no conversor de 2kHz e 10 kHz. E visivel
com f; = 2kHz observar a gama de erro da corrente de saida, controlada continuamente. A esta

frequéncia de comutagéo, € também visivel o ruido na corrente, a frequéncia de comutacéo.

Na Figura 40, ilustra-se um esquema tipico de um conversor de frequéncia. A indutancia da
bobina de choque Lg pode néo estar presente. No variador utilizado nesta dissertagdo, o andar
retificador emprega diodos e os semicondutores do andar inversor séo IGBTS.

No Anexo E, na pagina 65, podem encontrar-se resultados de ensaios ao PMSM idénticos aos
demonstrados no presente capitulo, empregando um conversor de frequéncia diferente, o Altivar
32 da Schneider Electric de 7,5 kW.
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Capitulo 5

Conclusodes

5.1. Inrush current

Relativamente ao primeiro estudo, verificaram-se na pratica os fendmenos apresentados na
seccdo 2.1 (pag. 15). Apesar de modestos, 0s picos encontrados sdo a prova disso; também a
relagdo do aparecimento do transitorio com a amplitude da tensdo no momento exato do
arranque do motor é visivel nos resultados obtidos.

O laboratério no qual foram feitos os ensaios encontra-se a cerca de 75 metros (elétricamente) do
posto de transformacdo do Departamento, sendo que o laboratorio € alimentadoa partir do quadro
geral de piso por um cabo (trés fases + neutro) de 16 mm? de seccdo. A impedancia associada &
alimentacdo do laboratorio desde o posto de transformacdo reduz consideravelmente a poténcia
de curto-circuito nos pontos de alimentacdo do laboratério, pelo que os esquemas das Figura 4 e
Figura 5 (pags.16 e 17) deixam de coincidir com modelos académicos que apresentavam.
Constituiu assim este estudo, e 0s seus resultados, uma confirmacdo do aparecimento do dito
fendmeno, e uma melhor compreensédo dos fatores que contribuem para o seu aparecimento.
Pode ser tomado também como um alerta, dada a importancia que atualmente se da a eficiéncia
energética, e a previsdo de inevitaveis melhorias no ambito geral das maquinas elétricas, e
particularmente da maquina de inducdo; ndo deve ser descurada a questdo de que maquinas mais
eficientes apresentam mais propensdo ao aparecimento do transitorio.

A méaquina de inducdo, por poder ser operada diretamente da rede, e pela sua robustez e preco
competitivo vai ainda dominar o mercado durante algum tempo, pelo que é importante as
entidades que adquiram motores deste tipo, para nova instalagdo ou para substituicdo, estejam

sensibilizadas quanto a esta questao.

5.2.Ensaio ao PMSM

Com os ensaios ao PMSM da NovaTorque, verificou-se que o caminho a seguir para a eficiéncia
energetica passa por avangos quer nos materiais usados, explorando ao méximo aquilo que cada

material permite, quer na forma como esses materiais s@o conjugados, desenvolvendo novos
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designs. O motor ensaiado é um exemplo feliz deste bindmio, conseguindo com materiais de
baixo custo uma performance inédita em motores desta poténcia, pelo uso de uma geometria
assinalavelmente inovadora, quase que repensando todos os constituintes de uma maquina
elétrica rotativa. A NovaTorque alargou esta gama recentemente com o lancamento de dois
novos motores de 7,5 e 10 cavalos, alcancando eficiéncias igualmente altas [27]. Devera aplicar-
se agora esta tecnologia a uma gama ainda mais alargada de poténcias, sendo necessario ainda
estudar a sua aplicabilidade em tais poténcias.

Os valores de eficiéncia obtidos para o rendimento do variador apresentam-se curiosamente altos
em relacdo ao esperado, ndo tendo sido encontrada explicagcdo para tal, além da referéncia no
manual técnico de que empregaria medidas de poupanca de energia, ndo especificando em que
consistem tais medidas. Uma das caracteristicas inovadoras deste motor, € a elevada eficiéncia
mesmo para velocidades mais baixas, zona de funcionamento que normalmente apresenta

rendimentos muito menores relativamente a velocidade nominal, na generalidade dos motores.

Analisando os dados conseguidos nestes ensaios, pode-se indagar sobre a classe de eficiéncia
deste motor. Considerando que a classe de eficiéncia IE4 ja contempla este tipo de motores pode
verificar-se que o (maior)™ rendimento minimo definido pela norma IEC-60034-30-1, para um
motor de 2,2kW ¢ 91,0%. De facto, com 93,2% o motor ensaiado suplanta em muito este limite.
Pode-se colocar a questdo se este motor alcanca a classe de eficiéncia IE5. Como jéa foi referido,
a classe IE5 ainda ndo estéa referida, no entanto a norma IEC-60034-30-1 da a orientacdo de que
0s motores da classe IE5 deverdo reduzir as perdas em 20% em relacéo a classe 1E4.

As perdas totais deste motor podem entdo calcular-se da seguinte forma: (P;,- Poténcia elétrica

absorvida pelo motor)

o _ Protor _ 2.2kW
"~ Rendimento 0,932

= 2,361kW = P, = 2,2kW — 2,361kW = 161 W

As perdas totais da maquina definida pela classe I1E4 sdo:

b __ Protor _22kW
™ Rendimento 0,91

= 2,4176kW = Pjyq = 2,2kW — 2,4176kW = 217,6 W

Finalmente, as perdas totais da maquina tedrica da classe IE5 (redugdo de 20% em relacdo a

anterior) podem ser calculadas por:

19 A norma define classes para motores de 2, 4, 6 e 8 pélos alimentados a 50 ou 60 Hz, no entanto no que diz respeito a esta
dissertacdo usa-se o maior rendimento para a poténcia a considerar.
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217,6 W X 20% = 43,52 W; Ppyssps = 217,6 — 43,52 = 174,08 W

Verifica-se assim que o motor testado nesta dissertacdo alcanca a classe de eficiéncia IE5, com

uma reducdo de 26% nas perdas totais, em relagdo a um motor da classe 1E4.

5.3.Trabalho futuro

Relativamente ao transitorio da corrente de arranque do MIT, o elevado nimero de ensaios
realizados permitiu apresentar os casos em que uma das tensdes se aproximava de zero no
momento do arranque, apesar de ndo haver forma de controlar essa variavel sem o0 uso de

sistemas dispendiosos e complexos.

Seria interessante poder controlar o fecho do contactor para arranque da maquina no momento
em que a onda de uma das tensdes passa por zero, reproduzindo mais fielmente as condicdes

indicadas na seccgdo 2.1.

No que diz respeito a impedancia de curto-circuito, uma solucéo possivel (mas de exequibilidade
discutivel) seria a instalacdo de uma bancada elétricamente mais proxima do posto de
transformacéo, dispondo assim de uma poténcia de curto-circuito mais elevada, ou refazer a
instalacdo elétrica para o laboratério com cabos de seccdo mais elevada. Desta forma os

transitorios seriam certamente bastante mais pronunciados.

Com a intencdo de verificar a veracidade dos valores de rendimento obtidos para o variador,
seria interessante que se testasse com outro motor, nomeadamente de inducdo para se poder

desativar o modo “Energy Savings”.

Recentemente, a empresa Japonesa Hitachi langou um prot6tipo de um motor de 11kW que usa
uma geometria de fluxo axial e metal amorfo no estator, anunciando um rendimento de 96%, que
o coloca diretamente na classe IE5 [28]. Seria interessante ensaiar um motor deste género,
guando tal for possivel (Anexo D- Prot6tipo de 11kW da Hitachi de 96% eficiéncia.).
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Anexos

Anexo A: Limites de rendimento para classificacdo segundo a norma 60034-30-1, do IEC.

Tabela 6: Limites de rendimento [%] para a classe IE1.

B Number of poles/synchronous speed
k\;‘v min~’

2/3000 4/1500 6/1000 8/750
0,12 45,0 50,0 38,3 31,0
0,18 52,8 57.0 45,5 38,0
0,20 546 58,5 476 39,7
0,25 58,2 61,5 52,1 434
0,37 63,9 66,0 59,7 49,7
0,40 64,9 66,8 61,1 50,9
0,55 69,0 70,0 65,8 56,1
0,75 721 72,1 70,0 61,2
1.1 75,0 75,0 72,9 66,5
1,6 77,2 77,2 75,2 70,2
2,2 79,7 79,7 Ll 74,2
3 81,5 81,5 79,7 77,0
4 83,1 83,1 814 79,2
55 84,7 84,7 831 814
7.5 86,0 86,0 84,7 83,1
11 87,6 87,6 86,4 85,0
15 88,7 88,7 87,7 86,2
18,5 89,3 89,3 88.6 86,9
22 89,9 89,9 89,2 87,4
30 90,7 90,7 90,2 88.3
37 91,2 91,2 90,8 88,8
45 91,7 91,7 91,4 89,2
55 92,1 92,1 91,9 89,7
75 92,7 92,7 92,6 90,3
90 93,0 93,0 92,9 90,7
110 93,3 93,3 93,3 91.1
132 93,5 93,5 93,5 91,5
160 93,8 93,8 93,8 91,9
200 94,0 94,0 940 92,5
250 94,0 94,0 94,0 92,5
315 94,0 94,0 94,0 92,5
355 94,0 94,0 94,0 92,5
400 94,0 94,0 94,0 92,5
450 94,0 940 94,0 92,5
500 up to 1 000 94,0 94,0 94,0 92,5
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Tabela 7: Limites de rendimento [%] para a classe I1E2.

Number of poles/synchronous speed
Pu min~!
kW

2/3000 4/1500 6/1000 8/750
0,12 53,6 59,1 50,6 39,8
0,18 60,4 64,7 56,6 459
0,20 61,9 65,9 58,2 47 4
0,25 64,8 68,5 61,6 50,6
0,37 69,5 72,7 67,6 56,1
0,40 70,4 73,5 68,8 57,2
0,55 741 771 731 61.7
0,75 77,4 79,6 75,9 66,2
1.1 79,6 81,4 78,1 70,8
1.5 81.3 82,8 79.8 741
2,2 83,2 84,3 818 77,6
3 84,6 85,5 83,3 80,0
4 858 86,6 846 81,9
55 87,0 87,7 86,0 83,8
7.5 88,1 88,7 87,2 85,3
11 89,4 89,8 88,7 86,9
15 90,3 90,6 89,7 88,0
18,5 90,9 91,2 90,4 88,6
22 91,3 91,6 90,9 89,1
30 92,0 92,3 91,7 89,8
37 92,5 92,7 92,2 90,3
45 92,9 93,1 92,7 90,7
55 93,2 93,5 93,1 91,0
75 93,8 94,0 93,7 91,6
90 941 94,2 94,0 91,9
110 94,3 94,5 94,3 92,3
132 94,6 94,7 94.6 92,6
160 948 949 948 93,0
200 up to 1 000 95,0 95,1 95,0 93,5
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Tabela 8: Limites de rendimento [%] para a classe IE3.

g Number of poles/synchronous speed
kVTI min~"

2/3000 4/1500 6/1000 8/750
0,12 60,8 64,8 57,7 50,7
0,18 65,9 69,9 63,9 58,7
0,20 67,2 711 65,4 60,6
0,25 69,7 73,5 68,6 64,1
0,37 73.8 77,3 73,5 69,3
0,40 746 78,0 744 70,1
0,55 77.8 80,8 77,2 73,0
0,75 80,7 82,5 78,9 75,0
1.1 82,7 841 81,0 77,7
1.6 84,2 85,3 82,5 79,7
22 85,9 86,7 84,3 81,9
3 87,1 87,7 85,6 83,5
4 88,1 88,6 86,8 848
55 89,2 89,6 88,0 86,2
7.5 90,1 90,4 89,1 87.3
1 91,2 91.4 90,3 88,8
15 91,9 92,1 91,2 89,6
18,5 92,4 92,6 91,7 90,1
22 92,7 93,0 92,2 90,6
30 93,3 93,6 92,9 91,3
37 93,7 93,9 93,3 91,8
45 94,0 94,2 93,7 92,2
55 94,3 946 94,1 92,5
75 947 95,0 94 6 931
90 95,0 95,2 94,9 934
110 95,2 95,4 95,1 93,7
132 95,4 95,6 95,4 94,0
160 95,6 958 95,6 943
200 up to 1 000 95,8 96,0 95,8 94,6
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Tabela 9: Limites de rendimento [%] para a classe IE4.

Number of poles/synchronous speed
Pu min~!
kW

2/3000 4/1500 6/1000 8/750
0,12 66,5 69,8 64,9 62,3
0,18 70,8 74,7 70,1 67,2
0,20 71,9 75,8 71,4 68,4
0,25 743 77.9 741 70,8
0,37 781 81,1 78,0 74,3
0,40 78,9 81,7 78,7 74,9
0,55 81,5 83,9 80,9 77,0
0,75 83,5 85,7 82,7 78,4
1.1 85,2 87,2 845 80,8
1,5 86,5 88,2 85,9 82,6
2,2 88,0 89,5 87,4 84,5
89,1 90,4 88,6 85,9
4 90,0 91,1 89,5 87,1
5.5 90,9 91,9 90,5 88,3
7.5 91,7 92,6 913 89,3
11 92,6 93,3 92,3 90,4
15 93,3 93,9 92,9 91,2
18,5 93,7 94,2 93,4 91,7
22 94.0 945 93,7 92,1
30 945 949 94,2 92,7
37 94,8 95,2 94,5 93,1
45 95,0 95,4 94,8 93,4
55 95,3 95,7 95,1 93,7
75 95,6 96,0 95,4 94,2
90 95,8 96,1 95,6 94 4
110 96,0 96,3 95,8 94,7
132 96,2 96,4 96,0 94,9
160 96,3 96,6 96,2 95,1
200 96,5 96,7 96,3 95,4
250 96,5 96,7 96,5 95,4
315 up to 1 000 96,5 96,7 96,6 95,4
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Anexo B: Excertos do Guia técnico do variador Yaskawa V1000

4 Subchart A3: Operation with Permanent Magnet Motors

Figure 4.9, Flowchart A3, describes tuning for PM motors in Open Loop Vector Contrel. PM motors can be used for energy
savings in reduced or vanable torque applications.

Motorcode is known 7
For parameter E5-01
for Yaskawa PM Motors)

NO]/

YES Enter "FFFF” to parameter
l E5-01
Set the motor code to Enter the motor data into
parameter E5-01 parameters E5-02 to E5-24

Retumn io
Flowchart

e peration with Permanent Magnet Motors

B4 YASKAWA ELEGTRIC SIEP CT10608 18A YASKAWA AC Drve - V1000 Technical Manual

Figura 41: Excerto do manual técnico, ilustrando o protocolo de inicializacdo do variador para ser usado com um
motor de imanes permanentes.
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4.7 Auto-Tuning

4 Types of Auto-Tuning

There are three types of Auto-Tuning. Select the best type of Aunto-Tuning for the application. Refer fo Auto-Tuning
FProcedure on page 92.

Type Setting Application Conditions and Benefits Control Mode
= Assumes the motor can rotate during the Auto-Tuning process
Rotational = Improwves torque compensation, slip compensation, enargy
Ante-Tuning Ti01=3 savings, and Speed Search performance W/ Conirol
for VA Control = Should be performed when Speed Estimadon Type Speed Search)
or Energy Saving is used in V/f Control
Rotational Auto- = Aszumes the motor can rotate during the Awto-Tuning process
Tuning Ti01=0 » Achieves high-performance motor control and should be Open Loop Vector Control
for OLV Control perfomed whenever Open Loop Vector Control is nsed
Stationary Auto- For use when:
Tuning * The motor cable exceeds 50 m . .
for Line-to-Line TI01=2 - The motor cable length has been modified after Auto-Tuning has| . - Corirel; Open Loop Vector
Resistance (V/f and been previously performed
OLY Control) = When motor capacity and drove capacity differ

Note: Auto-Tuning cannot be performed on permanent magnat motors (IPA, SPM, etc ).

Figura 42: Excerto do manual técnico do variador Yaskawa, onde é visivel a indicacdo de que ndo é possivel realizar
0 comissionamento com um motor de imanes permanentes.
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Anexo C- Fotografias e esquemas das Bancadas e dos equipamentos.

Analisador de poténcia 6 canais
Yokogawa

Ventilador do
dinamdémetro

- wA.-A!{/-

]|

Motor NovaTorque Dinamodmetro - Variador Yaskawa

P—

Figura 44: Bancada 2.
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FAMAGTROL
J Ul Buffalo, New York USA
]

Hysteresis Dynamometer
lodel:HD-815-8NA
Serial No:9L815636

Rated Torque: 28.0 N.m.
 Maximum Speed: 12,000 RPM
Max. Power(s winutes):

Figura 46: Motor da NovaTorque (a direita).

Figura 47: Chapa de caracteristicas do dinamometro (a esquerda).

| P
2
-
-

g
A

Figura 48: Variador utilizado para os ensaios ao motor NovaTorque, e respetiva chapa de caracteristicas.
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POLE STRUCTURE

o SHAFT

BALL BEARINGS

ROTOR 1 / - FIELD COIL
{Drag Cup) ) . )

HUB

Figura 50: Representacdo esquematica do dinamometro [30] .

Figura 51: Fotografia do laboratorio de robdtica e produgdo automatica (ISR).
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Anexo D- Protdtipo de 11kW da Hitachi de 96% eficiéncia [28] [29].

Coiled iron core made
Ferrite magnet rotors of amorphous metal

Figura 52: Elementos do protdtipo da Hitachi, que usa metal amorfo no estator e assim consegue uma eficiéncia de
96% (IE5) [29].

Figura 53: Fotografia do prot6tipo de 11kW da Hitachi. E claramente visivel a redugdo do comprimento axial deste
moto [28].
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Anexo E- Resultados dos ensaios ao PMSM com um VSD alternativo.

Posteriormente a data de entrega desta dissertacdo foram realizados 0s mesmos ensaioscom o
PMSM mas com o conversor da Yaskawa substituido por um da fabricante Schneider compativel

com o motor da NovaTorque, a fim de verificar se os dados de rendimento sofrem de muita
alteracdo empregando conversores diferentes.

Os resultados apresentam-se a seguir:

Rendimento motor vs. Binario
91 /:: J 4
x g6 /f =—=4—100% Velocidade
..g —— 75% Velocidade
E = 4= 50% Velocidade
'E 81 .
g i ) 5% Velocidade
76
71
0 2 4 6 8 10 12
Binario [N.m]
Rendimento VSD vs. Binario
100
) ./ ,__/ =% —#25% Velocidade
-g 90 / —=50% Velocidade
E / === 75% Velocidade
E 85 .
g / ==t=100% Velocidade
o [
75
0 2 4 6 8 10 12
Bindrio [N.m]

Figura 54: Curvas de rendimento do PMSM e respetivo variador. (VSD da Scnheider Electric)
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Rendimento Global vs. Binario

=#=100% Velocidade

~
wl

90 %“:__-e_—_———“{——__
/)é--

—T?s% Velocidade

50% Velocidade

Rendimento [%]

~
o

====725% Velocidade

____% _

(=2}
w

L

=)
o

0 2 4 6 8

Bindrio [N.m]

10

12

95

Rendimento do motor vs. Velocidade

ot

85

——12,5% Binario

80

Rendimento [%)]

== 25% Bindrio
50% Binario

——75% Bindrio

75

I—J——_—/‘.

—t=100% Bindrio

70

0 500 1000 1500
Velocidade [rpm]

2000

2500

Figura 55: Curvas de rendimento do sistema motor+variador(em cima) e do motor em funcéo da velocidade para
varios regimes de binario de carga.

Da andlise dos resultados obtidos conclui-se claramente que a alta eficiéncia do motor se
mantém praticamente inalterada, alcancando o méximo de 93,168%, no regime nominal. De
forma idéntica ao obtido com o conversor da Yaskawa, é possivel obter altas eficiéncias tanto do

motor como do sistema global ndo s6 para o regime nominal, mas também para 75% e 50% da

velocidade e do binario de carga.

A alta eficiéncia dos conversores de eletronica de poténcia modernos é mais uma vez evidente

neste ensaio.
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