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Resumo

Esta dissertagdo tem como objetivo a avaliagdo do desempenho e simulagcdo de um motor
sincrono de imanes permanentes de classe IE5.

No primeiro capitulo é feito um enquadramento tedrico e abordam-se 0s motivos que
levaram a realizacdo desta dissertacdo. Também se fala neste capitulo sobre as normas IEC 60034-
2-3 e 60034-30-2 que definem os ensaios que devem ser feitos para testar motores elétricos
alimentados por variadores eletronicos de velocidade e as classes de rendimento em que estes se
inserem.

No segundo capitulo sdo apresentados 0 modelo matematico e os principios tedricos que
regem o funcionamento de um PMSM. Séo também abordados aspetos construtivos e analisados
0s tipos de perdas que ocorrem nestas maquinas.

No terceiro capitulo sdo determinados, por meio de diversos ensaios experimentais, varios
parametros necessarios para a implementacdo do modelo computacional.

No quarto capitulo sdo realizados os ensaios em carga de um motor sincrono de imanes
permanentes de 7,5 kW e classe IE5 e as simula¢6es do modelo computacional implementado,
com o objetivo de determinar o seu rendimento para diversos pontos de funcionamento. E ainda
feita uma comparagéo entre os resultados experimentais e simulados.

No quinto capitulo procede-se a avaliacdo e comparagdo entre os dados experimentais e
simulados.

Por fim, no sexto capitulo sdo expostas as conclus@es do trabalho realizado e apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros.
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Abstract

This thesis aims to evaluate the performance of an IE5 class permanent magnet
synchronous motor succeeded by the implementation of a motor model in a Matlab/Simulink
environment.

In the first chapter, a theoretical approach is done and the reasons that led to the completion
of this thesis are discussed. This chapter also describes the IEC 60034-2-3 and 60034-30-2
standards and how they define which tests should be performed in order to determine the efficiency
of a motor respective performance/efficiency class.

The second chapter presents the theoretical principles and the mathematical model that
describe the PMSM operation. It also presents the main constructive aspects and some types of
energetic losses occurring inside the motor.

In the third chapter, a motor modelling is done by means of multiple experimental tests in
order to determine some parameters needed for the computational model.

In the fourth chapter, load tests of a 7,5-kW, IE5-class permanent magnet synchronous
motor are performed with the objective of evaluating the efficiency of the motor for several
operating points.

In the fifth chapter, a comparison between the experimental and simulation results, is
carried out.

Lastly, in the sixth chapter, some conclusions are drawn and some future work suggestions

are proposed.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

Com o aumento do consumo global de energia elétrica (Figura 1), torna-se cada vez mais
importante usar a energia produzida de uma forma racional. Uma grande parte da energia elétrica
produzida provém da queima de combustiveis fésseis (80%) que, no processo de combustdo
libertam didxido de carbono (CO2), um dos principais gases de efeito de estufa. Estas emissfes
podem ser minimizadas de duas maneiras. A primeira é no lado da producdo, substituindo a
geracdo a base de combustiveis fdsseis por energias renovaveis. A segunda € no lado dos

consumidores, reduzindo o consumo ao utilizar a energia de uma maneira mais eficiente [1].

W Carvio
W Renovaveis
B Hidiica
= Nuclear
B Gas Natural
B Petroleo

Energia Consumida [Mtoe]

Ano

Figura 1: Evolugdo do consumo mundial de eletricidade.

De toda a energia elétrica produzida globalmente, 42% é consumida na industria e 66%
desta é consumida por motores elétricos, o que equivale a que cerca de 28% da energia produzida
globalmente seja consumida por motores elétricos [2]. Estima-se que em paises industrialmente

desenvolvidos seja possivel reduzir em 20% a energia consumida utilizando sistemas



eletromecéanicos mais eficientes, o que significa que as maquinas elétricas mais eficientes tém um

papel fundamental na reducéo do consumo de energia [3].

O motor de inducdo com rotor em gaiola de esquilo (MI) € um tipo de maquina elétrica
importante devido a sua grande aplicabilidade tanto na industria, onde €é utilizado em mais de 85%
das aplicagdes, como em muitas aplicacdes domésticas na sua versao monofasica [4]. Este tipo de
motores é utilizado numa gama de poténcia entre os 70 W e 0s 500 kW, sendo que 75% funcionam
a uma velocidade sincrona de 1500 rpm (dois pares de polos). As suas vantagens sao a sua facil
construcdo, facil manutencdo, a dispensabilidade do uso de anéis coletores e escovas, 0 seu baixo
preco e a elevada robustez. No entanto, existem outros tipos de motores com um rendimento e
fator de poténcia mais altos do que os MI. S&o estes os motores sincronos de imanes permanentes
(PMSM) e os motores sincronos de relutancia (SynRM). Os PMSM surgem cada vez mais como
uma opcdo atrativa face aos MI. Estes motores sdo construidos com imanes permanentes que para
além de melhorar o desempenho em regime permanente, melhoram também a densidade de
poténcia (relacdo entre a massa e poténcia fornecida; Figura 2) e o desempenho dinamico. O
desenvolvimento da eletronica de poténcia permitiu um aumento da eficiéncia e a possibilidade de

operacdo numa maior gama de velocidades [3].

Reducao de volume

Motor W22 Magnet Motor de Inducao
Poténcia: 40 cv Poténcia: 40 cv
Carcacga: 132M/L Carcaca: 200M
Massa: 68 kg Massa: 213 Kg
Volume: 24 dm? Volume: 72 dm?

Figura 2: Comparagéo do tamanho entre um motor de indugdo e um motor sincrono de imanes
permanentes de poténcias iguais [5].



Consideremos um pequeno Ml tetrapolar de 1,5 kW, 50 Hz com rendimento nominal de
75% & carga nominal. Substituindo este motor por um PMSM, o rendimento podera subir para os
88%. Isto significa que 0 PMSM apenas consome 1704 W em vez dos 2000 W consumidos pelo
MI [3]. A reducdo da poténcia consumida é de 296 W, o que se manifesta numa poupanca de 2593
kWh se o motor funcionar continuamente durante um ano (8760 horas). Esta poupanca também se

manifesta numa reducdo das emissdes de CO2 e de NOx.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho em regime permanente de um
motor sincrono de imanes permanentes de classe IE5 bem como, criar um modelo de simulacéo

em Matlab/Simulink que se aproxime do modelo testado.

1.2 Normas IEC 60034-30-2 e 60034-2-3

Os governos de varios paises no mundo tém vindo a estabelecer requisitos minimos para a
eficiéncia energética, conhecidos como MEPS (Minimum Energy Performance Standards) para

varios tipos de equipamento, incluindo motores elétricos [5].

Na europa, a norma IEC 60034-30-2:2016 define um padréo para a defini¢cdo das classes
de rendimento dos motores elétricos. Estas normas aplicam-se a motores industriais que funcionem
em regime constante ou quase constante, perto da carga nominal e cuja velocidade de
funcionamento ndo varie muito nem demasiado rapido. Podemos considerar aplicacdes tipicas

como compressores, bombas, ventiladores, tapetes rolantes, entre outros, como tipicas.

Na Figura 3, podemos observar as curvas da eficiéncia minima a carga nominal em fungéo
da poténcia nominal do motor para as varias classes de eficiéncia definidas pela norma IEC 60034-
30-2:2016. Estas curvas sao validas para motores com velocidades de funcionamento entre 1201
até 1800 rpm.



Limite minimo da eficiéncia a carga nominal [%o]

60 - |E4 - Super Premium Efficiency S0 Hz -

~=|E3 - Premium Efficency 50 Hz

55

50 + T T
01 1 10 100 1000

Poténcia do motor [KW]

Figura 3: Eficiéncia nominal em fungdo da poténcia nominal do motor para cada classe de eficiéncia.

A norma IEC 60034-2-3 define quais os pontos de funcionamento em que o rendimento de

um motor elétrico deve ser testado. Estes pontos estdo representados por pontos preenchidos na

Figura 4. No entanto, por forma a obter-se um perfil de rendimento mais completo optou-se por se

testar o motor em alguns pontos complementares, representados pelos pontos ndo preenchidos.

100

90

80

70

60

50

40

Binario Relativo [%]

30

20

| & T & r —&— & O
o} o} o] E)
L O L J ;3
@ L o] o] E)
| | | | | | | | | i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Velocidade Relativa [%]

Figura 4:Pontos de funcionamentos testados definidos pela norma 60034-2-3 e pontos complementares.



2. Motor Sincrono de Imanes Permanentes

Ao longo deste capitulo irdo ser abordados os principios de funcionamento, aspetos
construtivos, tipos de perdas e os modelos e equagGes matematicas que descrevem o
funcionamento de um PMSM. E importante ter um profundo conhecimento destes aspetos para se
criar um modelo em ambiente Simulink que se aproxime do motor real e também, para se conhecer

a origem das perdas da maquina.

2.1 Principios basicos de funcionamento

O motor sincrono de imanes permanentes é um motor de corrente alternada que pertence a
familia dos motores sincronos. Isto significa que a velocidade angular do rotor esta em sincronismo
com a velocidade angular de rotacdo do campo magnético criado pelo estator, n,. O rotor roda a

uma velocidade angular mecénica, n, igual a ng, dado pela formula

60X f 2.1)
ng = D )

onde f ¢ a frequéncia das tensdes de alimentacdo do estator do motor e p é 0 nimero de

pares de polos do motor.

A Figura 5 representa um motor sincrono de dois polos que podemos considerar como
sendo um PMSM. Os imanes permanentes criam um campo magnético constante representado por
Bg. Bs € um campo magnético girante, a rodar a velocidade angular elétrica de sincronismo wg,
criado pelas bobinas do estator que se encontram espagadas de 120° elétricos e que sdo alimentadas
por um sistema de tensdes trifasicas. Temos assim dois campos magneéticos que véao tentar alinhar-
se tal como aconteceria se tivéssemos dois imanes. Neste caso, By tenta sempre acompanhar Bg.
Quanto maior o angulo formado entre os dois campos, 6, também chamado de angulo de carga do

motor, até um maximo de 90° elétricos, maior sera o binario desenvolvido [6]. Tratando-se de um



motor com um par de polos, p = 1, a velocidade angular de rotacdo mecéanica do rotor € igual a

velocidade angular de rotacéo elétrica do campo girante. Esta relacdo é-nos dada pela equacéo

0 = PO, (2.2)

onde 6, representa um angulo elétrico e 6,,, representa um angulo mecanico. Derivando ambos 0s

membros da equacéo (2.2) em funcdo do tempo obtemos:

We = Py (2-3)

onde w, representa uma velocidade angular elétrica e w, uma velocidade angular mecénica.

Figura 5: Motor sincrono simplificado de dois polos.

2.2 Tipos de motor e construcao

Os PMSM podem ser divididos em duas categorias (Figura 6) em funcdo da direcdo do
fluxo sendo estas:
e Fluxo radial, quando o fluxo é contiguo ao raio da maquina.

e Fluxo axial, quando o fluxo é paralelo ao eixo da maquina.



Os PMSM com fluxo radial sdo mais comuns. No entanto, maquinas com fluxo axial tém
vindo a ganhar proeminéncia em alguns tipos de aplica¢fes devido & sua maior densidade de

poténcia e capacidade de aceleracao [7].

Ao longo do presente trabalho apenas serd abordado a maquina com fluxo radial, uma vez

que se trata do motor em estudo.

e
/A

Radial Axial

Figura 6: PMSMs de fluxo radial e de fluxo axial.

2.2.1 Rotor

O estator de um PMSM de fluxo radial é semelhante ao estator de um motor de inducao,
no entanto, a configuracao do rotor tem um papel fundamental na relacdo da poténcia/volume da
densidade de poténcia [3]. Na Figura 7 estdo representados varios tipos de configuracdes de rotores

de PMSMs. Podemos dividir estes em:-

e [PMSM (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor), quando os imanes
permanentes sdo inseridos no interior do rotor.
e SPMSM (Surface Permanent Magnet Synchronous Motor), quando os imanes sdo

colocados a superficie do rotor do motor



Ranhura Iman

Figura 7: SPMSMs em (a) e (c) e IPMSMs em (b) e (d) e, em baixo, fotografia de uma chapa
ferromagnética do rotor e um iman permanente do motor testado.

Os SPMSMs sdo utilizados em aplicagdes onde € mais importante termos uma grande
densidade de poténcia. Contudo, devido a posicdo dos imanes utiliza-se em aplicagcBes que
requerem velocidades mais baixas. Os IPMSMs s&o mais robustos do ponto de vista construtivo,

dai serem utilizados em aplicacfes em que sejam necessarias velocidades mais altas.



Por vezes € inserido no rotor uma gaiola de esquilo que permite o arranque direto da rede,
sendo que neste caso falamos de um LSPMSM (Line-Start PMSM). No entanto, quando o motor

é alimentado por um conversor de frequéncia este componente é desnecessario.

Neste trabalho foi avaliado um IPMSM. A Figura 8 representa uma sec¢do do rotor do
motor em estudo onde se pode observar a saliéncia dos polos e a disposicdo dos imanes
permanentes. Estas carateristicas fazem com que a relutdncia magnética seja diferente ao longo da
periferia do rotor e que o motor consiga produzir binario de relutancia para além do binario de
excitacdo criado pelos imanes permanentes. Este assunto é discutido mais a frente no capitulo 2.3

na modelizacdo e modelo matematico e circuito equivalente de um PMSM.

Figura 8: Seccéo do rotor do motor testado.

2.2.2 Imanes Permanentes

Um iman permanente consegue criar um campo magnético no entreferro sem utilizar
qualquer enrolamento de excitagdo e sem dissipar energia. E necessaria energia para alterar a
energia do campo magnético, mas ndo para o manter [3]. A implementacgéo de imanes permanentes
em magquinas elétricas elimina a necessidade de qualquer enrolamento de excitacdo, bem como as
perdas associadas a este. E assim expectavel que o rendimento de um PMSM seja superior ao
rendimento de um motor elétrico sem imanes permanentes (por exemplo, motor de inducéo, motor

sincrono com excitacdao, motor sincrono de relutancia, motor DC, etc.) [8].

Como qualquer outro material ferromagnético, um iman permanente pode ser descrito pela

sua curva de histerese B = f(H). E somente analisado o segundo quadrante da sua curva de



histerese porque depois de magnetizado, o iman apenas é sujeito a campos magneticos que tendem

a desmagnetiza-lo. Chama-se a essa regido da curva de histerese de curva de desmagnetizagao [7].

As caracteristicas desejaveis para 0s imanes permanentes sao:
e Uma grande densidade de fluxo residual para que o iman seja “forte” e que fornecga o fluxo

necessario.

e Uma grande coercividade para que o iman ndo possa ser desmagnetizado facilmente;

Tém sido utilizados imanes permanentes desde a primeira metade do séc. XX. Até
aparecerem os imanes de samario-cobalto e de neodimio (terras-raras), apenas estavam disponiveis
no mercado imanes de ferrite e AINiCo [8]. Na Figura 10 podem-se observar as curvas de
desmagnetizacdo de varios tipos de imanes permanentes disponiveis comercialmente [9]. Pela

figura, observam-se grandes diferencas para os diferentes tipos de imanes.

B(T)

. / // 0.8
- //
] s =

Iman de terras raras

™.

0.4

e P
rmy
/ Iman de
B A Ceramica 7 0
800 640 480 320 160 0
- H (kA/m)

Figura 8: Caracteristicas de desmagnetizacdo de imanes de alnico, ceramica e terras raras.

No projeto de circuitos magneticos com imanes permanentes, € desejavel que os imanes
operem no ponto em que estes fornecem o maximo de energia. A densidade de energia é a area da
curva histerética (B-H) [9]. Esta area € normalmente conhecida por produto de energia e esta

representada na Figura 9 juntamente com a curva de histerese.
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Figura 9: Curva de desmagnetizacdo e curva do produto de energia tipicas de um iman permanente.

2.3 Modelo matematico e circuito equivalente

Para se implementar um modelo matemético de um PMSM é necessario descrever este
através de equacdes matematicas que representem o seu comportamento e a suas carateristicas.
Este modelo pode ser em coordenadas abc ou dq0, mas € mais usual implementar-se em
coordenadas dq0. As equagdes em coordenadas abc sdo ndo-lineares, o que significa que sdo
relativamente mais complexas devido a variacdo no tempo das varidveis. Se a maquina for descrita
em coordenadas dq0 em referencial rotorico, as equacfes sdo mais simples e permitem uma
velocidade de simulagdo maior, e como as variaveis sdo constantes em regime permanente é mais
simples fazer calculos adicionais e implementar um sistema de controlo. A maneira mais simples
de se descrever a maquina é transformando as coordenadas abc em referencial estatorico para

coordenadas dq0 em referencial rotorico. As transformacdes séo obtidas de acordo com:

cos(@)  cos (9 — 2?") cos (9 + 2?71) (2.9)

= %{ sin(#) —sin (9 - 2?”) —sin (9 + 2?”)} Xp |

1 1

2 2
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€, N0 caso contrario, com:

N cos(0) —sin(6) 1 N (2.6)
[xZ] — |cos (9 — 2?") —sin (9 - Z?H) 1 [XZ]’

Xe cos (9 + %n) —sin (9 + 2?”) 1Yo

onde 8 representa a posicao angular do referencial dq e as variaveis definidas como x podem ser
tensoes, correntes ou fluxos encadeados.

E possivel fazer-se uma analise mais pormenorizada do motor usando o método dos
elementos finitos, no entanto a implementacdo do modelo usando esta técnica é muito mais
complexa e necessita de muitos mais recursos computacionais o que leva a tempos de simulagéo
muito maiores [10].

Na Figura 10 esta representado o circuito equivalente em coordenadas dq0 do PMSM. Para
uma maior aproximacdo do motor real, insere-se em paralelo com o ramo de magnetizacdo a
resisténcia Rp,, que representa as perdas no ferro (perdas por correntes de Foucault e histerese)
[11] [12] [23] [14] [15].

id R: Fmd eorLgimg

vd § R, Ld

i
iy

Img
|
Vg g Rr. Lg

Figura 10: Esquemas equivalentes do eixo d (em cima) e do eixo g (em baixo) [10].
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As equacdes de tensdo do modelo dindmico do motor em coordenadas dq0 sdo dadas por:

d¥, 2.7
vd:RSid-{_d_td_waq ( )
., 4% (2.8)

Uq = Rslq + d_t+ a)'}’d

onde;
vq,4 = tensdes de fase aplicadas aos terminais do motor das fases d e g respetivamente

R, = resisténcia dos enrolamentos do estator;

¥a4,q = fluxo encadeado das fases d e g respetivamente;

w = velocidade angular elétrica do rotor.

Os fluxos encadeados no eixo de g sdo dados por:

l}’d = Ldid (29)

Substituindo ¥, e ¥, pelas equagOes 2.9 e 2.10 nas equagbes 2.7 e 2.8 e derivando

obtemos:
dimg 1 ) ) (2.11)
dntl = E (Vg — Rsig + wlginmg)
di 1 ) ) (2.12)
dT:q =T (Vg — Rsig — wlgimg — @¥py)

q

sendo que [10],

1 diga | . (2.13)
lg = E (Ld d_T: - (J)qumq + RFelmd)

1 di 2.14

iq = — (L —ma + a)Ldimd + (l)lPPM + RFeimq) ( )

L, > 1 dt

q
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lg =lma t+ica (2.15)
iy = imq + icq (2.16)

O binario eletromagnético desenvolvido pelo motor é dado por:

3 . o (2.17)
Tem = Ep[l‘UPMlmq + (Ld - Lq)lmdlmq]

A variavel ¥, representa o fluxo encadeado criado pelos imanes permanentes. A
resisténcia Rp,, que representa as perdas no ferro, € considerada constante neste para efeitos de
simplificacdo, no entanto, como desenvolvido mais a frente, esta depende da saturacdo do material
ferromagnético e da frequéncia pelo que seria mais completo representa-la como sendo Rg.[B, f].
Como as indutancias sincronas Ly e L, sdo diferentes (L; < L,), 0 binario desenvolvido é
composto por dois termos. O primeiro corresponde ao binério de excitagdo que é produzido pela
corrente i,,,, € 0s imanes permanentes. O segundo € chamado de binario de relutancia e é produzido
pela diferenca entre as relutancias (ou indutancias) segundo os eixos direto e de quadratura [16].
Para que seja produzido binario de reluténcia, i,,4; tem de ser negativo pois (Ld - Lq) também é

negativo.

2.4 Tipos de perdas

2.4.1 Perdas no ferro

Quando um material ferromagnético é percorrido por um campo magneético variavel no
tempo, ha energia que é dissipada por perdas por histerese e perdas por correntes de Foucault.
Devido a dificuldade em se isolar estas perdas experimentalmente, sdo normalmente medidas
conjuntamente e chamadas de perdas no ferro. A Figura 11 mostra as perdas num determinado
material ferromagnético percorrido por um campo magnético B = f(H), variavel no tempo

sinusoidalmente e de diversas amplitudes em funcdo da frequéncia [17].

14



As perdas por histerese estdo associadas as carateristicas B —H de um material
ferromagneético [7]. Existem perdas cada vez que se completa um ciclo histerético, logo estas estéo
diretamente relacionadas com a frequéncia de funcionamento, mas também com a &rea do ciclo e

séo descritas pela equacéo:
Prist = KnisefB" (2.18)
onde Kj;s; € a constante do material que depende do tipo de material e das suas dimensoes, f é a

frequéncia do campo aplicado, B é a densidade do fluxo aplicado no interior do material e n é a

constante de Steinmetz que depende do material e que normalmente varia entre 1.5 e 2.5.

1024
"ot
=4
&= 10"
@
=
&
=
= 10%
w
g Aumento da
E densidade de

- fluxo. B

T ] 1
10 10?2 108 104

Frequéncia [Hz]

Figura 11: Caracteristicas de perdas no ferro tipicas.

As perdas por corrente de Foucault sdo causadas por correntes elétricas induzidas o interior
do material ferromagnético submetido a um campo magnético variavel no tempo [17]. Estas
correntes de Foucault dissipam energia devido a resistividade do material (/R?) e podem ser

descritas pela equagéo:
Proucauit = KFoucaulthzsz2 (2.19)
onde Kroucauir € @ constante dependente do material e h é a espessura das chapas. Neste caso as

perdas sdo proporcionais ao quadrado da frequéncia de funcionamento, amplitude da densidade de

fluxo e espessura do material no plano perpendicular a diregcdo de circulacdo do fluxo. Podemos
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admitir que as perdas de histerese sdo dominantes em frequéncias mais baixas e que as perdas por

correntes de Foucault sdo dominantes a frequéncias mais altas.

A maneira mais simples de diminuir as perdas por corrente de Foucault é aumentando a
resistividade do material ferromagnético. Este material contém normalmente uma componente de
silicio para dificultar a circulacdo das correntes induzidas. Para reduzir ainda mais as perdas, tanto
0 nucleo como o rotor sdo laminados perpendicularmente a circulacdo do fluxo. Cada lamina de
material ferromagnético é separada por uma camada de 6xido isolante que impede drasticamente
a circulacdo das correntes de Foucault (Figura 12). Pela equacdo anterior conclui-se que as perdas
sdo proporcionais a largura das chapas, logo sdo utilizadas chapas mais finas possivel. O facto de
os nulcleos serem laminados, faz com que a quantidade de material ferromagnético por onde circula

o fluxo seja menor. E entdo usado o fator de empacotamento, definido por:

Are (2.20)

K =
emp ATotal

onde A, € a area de material ferromagnético da seccdo e Ar,:q; € a area total da seccdo. O fator

de empacotamento varia tipicamente entre 0.8 e 0.99 [17].

Chapas ‘
Ferromagnéticas

2

Isolamento

Figura 12: Material ferromagnético laminado.
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2.4.2 Perdas no cobre

Existem perdas nos enrolamentos de um motor a partir do momento em que estes sdo
percorridos por uma corrente. Estas perdas devem-se a resisténcia do material que forma os

enrolamentos [7] e, para um motor trifasico, sdo dadas pela equacéo:

Pc, = 3Rl* (2.21)

onde R é a resisténcia do enrolamento e I € a corrente eficaz que circula no mesmo enrolamento.

A resisténcia elétrica é uma propriedade de todos os materiais. Esta representa o quanto

um material se opBe a passagem de corrente. Para um material condutor a resisténcia é dada por:

pl (2.22)

onde, R é aresisténciaem Q, p € aresistividade em Q.m, [ € o comprimento do condutor na direcdo
da corrente e S a area da seccdo do condutor em m2. A resistividade do cobre, material mais
utilizado na construgdo de enrolamentos de motores, é de 1.72x10® Q.m a temperatura de 20°C
[17]. A resisténcia dos enrolamentos esta bastante dependente da temperatura. Depende também
da frequéncia da corrente, no entanto, em motores de pequena e média poténcia, o efeito da
frequéncia (efeito pelicular) é normalmente desprezado [16]. A resisténcia R;, em funcdo da

temperatura T, é dada por:

Ry =Ry(Kr +T)/(Kr +Ty) (2.23)

onde R, é a resisténcia de base medida a temperatura de base T,,. K; é a constante do material que

no caso do cobre é de 234.5. Na literatura, € normalmente usada a resisténcia medida a 25°C [16].
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2.4.3 Perdas mecanicas

As perdas mecanicas incluem as perdas por ventilacédo e as perdas por fricgéo.

Um dos componentes mais sensiveis num motor elétrico é o isolamento dos enrolamentos.
Devido a energia dissipada no interior do motor sob forma de perdas, a temperatura deste aumenta,
0 que pode danificar o isolamento dos enrolamentos e levar a que a maquina seja retirada de
servico. A reparacdo pode ser bastante cara. SupGe-se tendo como base conhecimento pratico, que
a duracdo de vida de um motor diminui para metade, para uma temperatura 10°C acima da
temperatura normal de funcionamento [6]. Na Figura 13, pode observar-se a diminuicdo da
duracdo média de vida dos enrolamentos do motor em funcao da temperatura de funcionamento,
para varias classes de isolamento definidos pela National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) nos Estados Unidos da América.

N\q
——
I E——

300 T T [
275

Horas [Milhares]

. A /1A 1Y

e

0
200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 o0 80 70 60
Temperatura [°C]

Figura 13: Duracdo média de vida do sistema de isolamento de um motor em fungdo da temperatura de
funcionamento no ponto mais quente da maquina.
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A temperatura maxima em funcionamento continuo que a maquina pode atingir no seu
ponto mais quente para a classe B é de 130°C, para F é de 155°C e para H é de 180°C.

Para manter uma temperatura de funcionamento do motor aceitdvel € normalmente
utilizado um sistema de ventilagdo que forca ar a circular pelas alhetas do motor, o que facilita a
dissipacdo do calor. O motor testado nesta dissertacdo € autoventilado, pois tem um ventilador
(Figura 14) acoplado ao veio, no lado oposto ao ataque, atuado pelo proprio motor. O ventilador

reduz o rendimento, pois a poténcia utlizada para o atuar ndo produz trabalho util.

Figura 14: Ventilador do motor testado.

A poténcia de perdas por ventilagdo é proporcional ao cubo da velocidade angular
mecanica do veio:

Pyent = Cventﬂm3 (2.24)

onde C,.,: € uma constante associada ao ventilador.

No que diz respeito as perdas por atrito, surgem perdas nos rolamentos do motor e perdas
aerodinamicas [18]. As perdas nos rolamentos devem-se ao atrito viscoso entre as partes
mecanicas. Podem ser reduzidas usando rolamentos eficientes, adequados ao motor e a respetiva
carga, e devidamente lubrificados.
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2.4.4 Perdas adicionais

Séo consideradas perdas adicionais todas as perdas que ndo estdo incluidas nas secgoes
anteriores. Estas devem-se a harmonicos de maior frequéncia na superficie adjacentes ao entreferro
(perdas de superficie), perdas de pulsacdo causadas por um ripple do fluxo no entreferro devido a
geometria das calhas do estator e aos polos salientes do rotor e até mesmo de perdas por histerese
no interior dos imanes permanentes [8]. Independentemente da precisdo com que as perdas séo
medidas, existem sempre perdas que ndo sdo consideradas, por isso estas sdo calculadas como

sendo uma percentagem da poténcia de saida do motor [3] de acordo com:

APgaicionais = KaaPout (2-25)

O coeficiente K,4; = 0.03...0.05 para motores de pequena poténcia (até 10 kW), K,; =
0.005 ...0.01 para motores de poténcia media (até 100 000 kW) e K,; = 0.003...0.005 para
motores de grande poténcia. Embora a equacdo 2.25 considere as perdas adicionais como func¢éo
de P,,;, existem perdas adicionais que surgem mesmo em vazio, ou seja, com P,,,; = 0, pelo que

seria adequado adicionar uma constante a estas perdas ou calcula-las em funcéo de P;,,.
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3. Modelizacao

Para que o modelo em ambiente Simulink seja o mais fiel possivel, é necessario determinar
experimentalmente varios pardmetros que caracterizam o funcionamento do motor testado. E
importante que estes pardmetros sejam proximos dos valores reais para que o rendimento do
modelo seja préximo do rendimento real, mas também para se implementar um sistema de controlo

adequado.

3.1 Resisténcia do estator

Devido a falta de informacao sobre o motor, foi necessario verificar experimentalmente
qual o tipo de ligacao dos enrolamentos do estator, estrela (Y) ou triangulo (D). O acesso a apenas
trés terminais do motor ndo permite chegar a nenhuma conclusdo. Para se determinar o tipo de

ligacdo, realizou-se a montagem de acordo com a Figura 15.
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Figura 15: Montagem experimental para determinar o tipo de ligagdo do estator do motor

Para o efeito, mediu-se a resisténcia R,,, entre os terminais ¢ e b do motor, sem curto-

circuito, e entre os terminais a € b com curto-circuito, conforme se representa na Figura 15. No

caso de uma ligacdo em triangulo, com curto-circuito, obtém-se:

logo,

logo,

R, = Rg//Rs (3.1)
R, = (3.2)
Para uma ligacdo em triangulo sem curto-circuito obtém-se:
R,, = 2R,/ /R, (3.3)
R = =Rq. (3.4)
Para uma ligacdo em estrela com curto-circuito obtém-se:
Ry = Rs +(Rs//Rs) (3.5)
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logo,

3
R =28, (3.6)

Finalmente, para uma ligacdo em estrela sem curto-circuito obtém-se:

R,, = Rs + R; = 2R, (3.7)

Conclui-se entdo que, se 0 motor estiver ligado em triangulo o valor da resisténcia medida
vai aumentar de (1/2)R, para (3/2)R;, e que se estiver ligado em estrela, o valor da resisténcia

medida sobe de (3/2)R; para 2R,. Os resultados obtidos foram:
Sem curto-circuito: R,, = 0,38 Q (valor médio entre as trés fases)
Com curto-circuito: R,, = 0,5 Q

O motor estd, portanto, ligado em estrela, pois, substituindo R,, nas equacdes 3.5 e 3.7 pelo

valor medido, obtemos em ambas 0 mesmo valor de R, (= 0,25).

A uma temperatura de 25°C, foi medido uma resisténcia Ry = 0,25 (, valor este que foi

entdo usado posteriormente nas simulagcdes em ambiente Simulink.

Foram medidas as resisténcias estatdricas de outros motores de varios tipos e classes de
rendimento para se poder fazer uma comparagéo. Os valores obtidos estdo representados na Tabela

1. Verifica-se que o0 motor testado apresenta uma resisténcia estatorica muito inferior aos restantes

motores.
Tabela 1: Valores da resisténcia estatorica por fase de varios motores.
Tipo de Motor Classe de Rendimento Poténcia [kW] R, [Q]
Motor 1 Motor de Inducéo IE2 7,5 1,97
Motor 2 LSPMSM IE4 7,5 1,37
Motor 3 Motor de Inducéo IE4 7,5 1,1
Motor 4 LSPMSM IE4 55 1,78
Motor Testado IPMSM IE5 75 0,25
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3.2 Indutancias sincronas

A indutancia é um parametro fundamental numa maquina elétrica devido ao seu grande
impacto no desempenho. Para um calculo rigoroso do binario desenvolvido pelo motor é
importante que as indutancias sincronas sejam devidamente medidas, mas também é importante
para implementarmos um sistema de controlo adequado [19]. Os valores das indutancias sincronas
L4 € L, dos motores sincronos com imanes permanentes colocados no interior do rotor variam em
funcdo da corrente em cada eixo. Esta variagdo é causada pela saturacdo magnética do nucleo
ferromagnético, como em qualquer outro motor que seja composto por material ferromagnético,
mas no caso do motor em estudo € preciso ter-se em consideracao o efeito de magnetizacdo cruzada

que se deve a interagdo entre os fluxos criados em ambos os eixos d € q.

Encontram-se na literatura varios métodos para a medicdo dos valores das indutancias
sincronas, como o teste em standstill e decay test [20] [21] [22] [23] [24]. Estes testes permitem

descrever as indutancias sincronas em funcédo da corrente estatdrica em eixos d e q, Lds(ids, iqs),

qu(ids, iqs). No entanto, alguns deles necessitam de equipamento auxiliar de medida néo
disponivel na altura da realizacdo desta dissertacdo ou de acesso ao neutro da ligacdo em estrela
do motor (que estava ligado em estrela como se concluiu no capitulo anterior), que nao estava
disponivel. Assim sendo, optou-se por um teste demonstrado em [16], [25], [26] e [27]. O revés
deste método é o facto de obtermos os valores das induténcias sincronas apenas em funcéo de uma
componente da corrente estatorica, Lgs(iqs) € Lgs(igs), desprezando-se assim o efeito da

magnetizacdo cruzada. Procedeu-se assim a montagem do teste de acordo com a Figura 16.

O teste passou por, primeiramente, bloquear o rotor do motor na posi¢édo em que a
corrente € maxima, ou seja, em que a indutancia é minima, que é equivalente a posicdo em que o
eixo d esta alinhado com 8, = 0°. Para isso foi aplicada uma tenséo baixa para que a corrente
tambem fosse baixa. Depois, rodando incrementalmente o eixo do motor, o rotor foi bloqueado
(Figura 17) no &ngulo em que a corrente medida era minima. Estando o rotor bloqueado, foram
aplicados varios niveis de tensdo aos terminais do motor e foi-se medindo a corrente até esta

atingir o valor nominal.
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Figura 16: Esquema de montagem do teste para medir as indutancias sincronas.

Figura 17: Motor com o rotor bloqueado.
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Este teste teve de ser realizado rapidamente de maneira a ndo sobreaquecer os
enrolamentos do motor que, estando com o rotor parado, carece de ventilagdo. Através da

equacao [27]:

(3.8)

Foi entdo obtida a curva da Figura 18.
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Figura 18: Induténcia sincrona em funcéo da corrente no eixo d.

Para a indutancia sincrona segundo o0 eixo g cumpriu-se 0 mesmo procedimento, mas
com o rotor bloqueado no angulo em que a corrente € minima, ou seja, quando a indutancia é

minima, o que corresponde a 8, = 90°. Assim obteve-se a curva da Figura 19.
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Figura 19: Induténcia sincrona em funcéo da corrente no eixo q.

Para integrar estes resultados no modelo Simulink, foram feitas interpolag¢6es das curvas
sendo depois introduzidas em lookup tables que véo fornecer ao modelo o valor da indutancia

sincrona, em funcdo da corrente de entrada.

3.3 Coeficiente de atrito viscoso

E necessario determinar-se o coeficiente de atrito viscoso para se obter uma boa
caraterizacdo das perdas relacionadas. Para isto, foi retirado o ventilador do motor, para se
eliminarem as perdas de ventilacdo, e seguido o método usado em [19]. Se for imposta uma
velocidade de rotacédo de referéncia ao motor e desligarmos a alimentacéo deste, 0 motor comeca
a perder velocidade até parar. Isto deve-se ao atrito viscoso que impBde um binario em sentido
inverso ao sentido de rotagdo do rotor, o que é facilmente demonstrado pela equacdo do

movimento:

dn (3.9)
Tem — Ty = ]d_gn + Batrito?m

onde, T,,, € 0 binario eletromagnético desenvolvido pelo motor, T; € o binario de carga, / é o

momento de inércia, B+, € 0 coeficiente de atrito viscoso que se pretende determinar e £2,, € a
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velocidade angular mecénica do rotor. Se na equacdo anterior igualarmos o binario
eletromagnético a zero, estando este motor em vazio, ficamos com um binério negativo igual a
—Batritof2m, 0 que indica tratar-se de um binario de desaceleracdo. Este binério é originado pelo

atrito viscoso.

Com fim a determinar-se Bgiro, 0 Motor foi primeiro deixado a rodar a velocidade de
sincronismo durante algum tempo para que a temperatura dos rolamentos do motor estabilizasse.
De seguida foi retirado o ventilador do motor, para que o atrito da ventilagdo ndo influenciasse o
tempo de paragem do rotor, e voltou-se a impor a velocidade de rotacdo do motor. Apds ser
atingida a velocidade de sincronismo, desligou-se a alimentacéo do motor e foi registado o tempo
de paragem. Este procedimento foi depois repetido para véarias velocidades e obteve-se a curva da
Figura 20.

300 | ® Pontos medidos| |
- |nterpolagao

m
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o
T

0 5 10 15 20
At [s]

Figura 20: Tempo de paragem em fungdo da velocidade

Estando o motor em vazio e sem produzir binario (T,,, = 0) podemos substituir o binario

de carga Tj, por T, que € o binario resistivo. Ficamos entdo com a equacao:

(3.10)

dy,
-T. = ]7 + Batritof2m

A solucdo para a equacdo diferencial 3.10 em ordem & velocidade angular mecénica é:
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T, _Batritot T (311)
Qm(t) = (Qm_incial —T) e J - .

Batrito Batrito

Podemos substituir o momento de inércia J pelo valor fornecido no datasheet do
fabricante, isto é ] = 0,02701 kg. m?. Considerou-se o valor do fabricante pois o valor do
momento de inércia é mais importante para o desenvolvimento do controlo do motor, o que ndo é
0 objetivo mais importante da presente dissertacdo. De seguida, fazendo uma interpolacéo da

curva usando a ferramenta cftool do Matlab, foram obtidos os seguintes resultados:

e T.=0,2769 Nm;
® Bgtrito = 0.0006926 N.m.s/rad;

3.4 Ventilacao

Relativamente as perdas por ventilacao, € necessario caracterizar o ventilador do motor. A
poténcia de perdas por ventilacdo é dada por:

Pyent = Cventﬂm3 (3-12)

onde C,.n,: € a constante caracteristica que é necessario determinar. No sentido de
determinar esta constante foi realizado um ensaio onde se mediu a poténcia absorvida pelo motor,
P,,s em funcionamento a varias velocidades, com e sem ventilador. Estes dados estdo registados
na Tabela 2.

Tabela 2: Tabela de perdas por ventilacéo.

P abs [W] P abs [W]
n [rpm] (com ventilador) | (sem ventilador) Pyene [W]

500 18,4 17,1 1,3
1000 41,5 38,8 2,7
1500 68 61,7 6,3
2000 104 87,3 16,7
2500 140 118 22
3000 194 156,3 37,7
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Na Figura 21, estdo representados graficamente os pontos medidos e a interpolacéo feita

através da ferramenta cftool do Matlab:

T T T T I I T
* Pontos Medidos
35 x Pontos Excluidos &
Interpolagao
30 =
25 =1
é 20 B
m& 15 - .
10 =
5 - -
&

0 + =

g | | | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n [rpm]

Figura 21: Gréfico representativo dos pontos medidos e da interpolagéo.

O ponto medido a 2000 rpm foi excluido na interpolacdo, pois na auséncia deste, a curva obtida
assemelha-se mais a curva expectavel. Através da interpolacdo, foi obtido o valor de Cpepr =
1,406x107°. As perdas por efeito de Joule ndo foram consideradas porque a carga que o motor
fornece é muito baixa e por isso a corrente que percorre 0s enrolamentos também ¢é baixa, o que

leva a perdas no cobre quase desprezaveis.

3.5 Perdas no ferro

Para determinar o valor da resisténcia de perdas no ferro foi realizado um ensaio em
vazio. Este ensaio consistiu em ligar o motor, sem carga e medir a poténcia ativa consumida para

varias velocidades. Foi entdo realizada a montagem de acordo com a Figura 22
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Figura 22: Esquema da montagem para o ensaio em vazio.

No ensaio em vazio, as perdas por efeito de Joule sdo desprezaveis pois a corrente
absorvida é muito baixa. A poténcia lida pelo analisador de poténcia apenas engloba as perdas por
atrito, perdas por ventilagdo, perdas adicionais e perdas no ferro. Através dos ensaios anteriores, é
possivel calcular as perdas por atrito e ventilacdo para cada velocidade. Temos entdo:

PFe + Padicionais = PL’ - Patrito - Pvent (3-13)

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos no ensaio bem como as perdas do ferro e perdas

adicionais calculadas.

Tabela 3: Resultados obtidos no ensaio em vazio.

02,,[rpm] Pin W]  Pyent Wl Pagrito [W] Pre + Pagicionais [WI]

500 37,2 0,76 1,9 34,54
1000 73,4 1,4 7,6 64,4
1500 120,7 4,74 17,09 98,87
2000 176,3 11,25 30,38 134,67
2300 222,3 17,1 40,17 165,03
2500 259 21,97 47,47 189,56
2700 283,1 27,67 55,36 200,07
3000 332,7 37,95 68,35 226,4
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3.6 Determinacao de Wpy

E fundamental fazer-se uma medicdo correta do fluxo encadeado criado pelos imanes
permanentes, ¥, pois esta variavel entra na equacdo de binario como descrito na equagéo 2.17,
e tem uma grande influéncia no binario desenvolvido pelo motor. Para isto, foi realizado um ensaio
em que o0 motor testado estava acoplado a uma méaquina auxiliar que impds uma velocidade angular

de rotagéo fixa, como demonstrado na Figura 23.

— L1

Maquina
Auxiliar

VS| —— 12

— L3

Figura 23: Esquema da montagem para a determinagédo de ¥p,,.

Foi entdo medida a tensdo criada aos terminais do motor para cada velocidade. O fluxo

encadeado é calculado segundo [16]:

v (3.14)
PM = 3 w,

onde V; é a tensdo composta medida aos terminais do motor e w, € a velocidade angular elétrica

do rotor, ou seja, pw,,. Foi entdo determinado que ¥p,, = 0,3068 Wh.
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4.Ensaios e Simulacoes

Neste capitulo serdo abordados os ensaios em carga feitos com o motor, de forma a obter
o valor do rendimento em varios pontos de carga e velocidade. Estes valores servirdo para depois
serem comparados com os valores de rendimento, para 0s mesmos pontos de funcionamento das

simulacdes. As simulacdes incluem os parametros determinados no capitulo anterior.

4.1 Ensaios em carga

Para realizar os ensaios procedeu-se & montagem da Figura 24.

llo— | VSl Yopk-::-gawa Dinamdémetro

2o— 1 WEG ower Magtrol
CFW11 Analyzer HD-815

30— WT1800 -

T, w

Figura 24: Esquema da montagem experimental para 0s ensaios em carga.

O inversor que alimenta o motor esta ligado a rede elétrica e as suas saidas passam pelo
analisador de poténcia Yokogawa WT1800 que regista as correntes e tensdes de alimentacéo do
motor, bem como a velocidade angular mecanica do rotor e o binario desenvolvido pelo motor. E
utilizado um travéo histerético Magtrol HD-815 como carga que € possivel ajustar em funcao dos
diferentes pontos de funcionamento. Este travdo € arrefecido por uma bomba de ar exterior ao

sistema, uma vez que a energia fornecida pelo motor é dissipada no seu interior. A temperatura do
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motor era monitorizada através de um sensor de temperatura PT100 fixo a carcaca, ligado a um

computador em ambiente Labview através de uma placa de aquisi¢do de dados.

Antes de se realizarem os ensaios, foi necessario parametrizar o inversor. Alguns dados do
motor expressos na chapa de caracteristicas foram introduzidos através da consola do inversor e
foi depois feito o auto-ajuste que determina outros pardmetros necessarios para o sistema de
controlo. Quanto ao tipo de controlo foi usado o controlo PM sensorless aconselhado pelo
fabricante para IPMSMs que ndo necessita de um encoder pois a velocidade angular mecénica do

rotor € estimada pelo controlador.

Para cada ponto de funcionamento testado, colocou-se o motor a rodar a velocidade
pretendida através da consola do inversor. De seguida aumentou-se a carga até ao valor pretendido
por meio da fonte de corrente. Foi necessario ir ajustando o valor deste, pois, devido ao aumento
da temperatura do dinamdémetro, ndo se mantém constante. Depois do motor atingir o equilibrio
térmico tiraram-se os valores da poténcia de entrada do motor, bem como do binario desenvolvido

e da velocidade angular mecéanica. O rendimento foi depois calculado através de:

0 X21 (4.1)
Pout T( 60 )
= = xX100%
Py p;

sendo que T € o binario fornecido a carga, £2,, é a velocidade angular mecénica do rotor e P;, e
P, sao a poténcia de entrada e de saida do motor respetivamente. Foram obtidos os dados

apresentados na Tabela 4 e Figura 25.
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Tabela 4: Dados obtidos nos ensaios experimentais.

T" [%] 02,*[%] T [Nm] mlrpm] Py [W] Py, [W] n [%]
100 100 23,85 3000 7492,70 8216,3 91,19
100 90 23,88 2700 6751,91 7417,2 91,03
100 75 23,93 2250 5638,37 6220 90,65
100 50 23,84 1500 3744,78 4012,7 93,32
100 25 23,96 750 1881,81 2084,1 90,29
75 100 17,93 3000 5632,88 6127,5 91,93
75 90 17,94 2700 5072,42 5470,5 92,72
75 75 17,84 2250 4203,45 4457,6 94,30
75 50 18,28 1500 2871,42 3031,7 94,71
50 100 11,86 3000 3725,93 3961,9 94,04
50 90 12,03 2700 3401,40 3610,3 94,21
50 75 12,1 2250 2851,00 2997,8 95,10
50 50 12,05 1500 1892,81 1977,3 95,73
25 100 5,92 3000 1859,82 2144,3 86,73
25 90 6,05 2700 1710,60 1961,1 87,23
25 75 6,06 2250 1427,85 1594,1 89,57
25 50 5,99 1500 940,91 1031,7 91,20
100 T T T T T
-©-100%
—£-75%
50%
_ —£-25%
X, 951 G— T
8 \
g
15)
g D
= D
qg) 90 F )
&~
D
85 | | | | I | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Velocidade Relativa [%]

Figura 25: Representacdo gréafica do rendimento em fungdo da velocidade para os varios niveis de

carga.
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4.2 Simulacdes em ambiente Simulink

Como referido anteriormente, um dos objetivos desta dissertagdo é conceber um modelo
em ambiente Matlab/Simulink, que se aproxime ao maximo do motor testado, em termos de

desempenho em regime permanente, de maneira a ser possivel identificar e quantificar as perdas.

4.2.1 Modelo do PMSM

O modelo obedece as equacgdes que regem o funcionamento do PMSM abordadas no
capitulo 2. E composto por varios blocos, tal como demonstrado na Figura 26, que calculam

diversas grandezas tendo em conta os parametros determinados anteriormente. Sao estes:

e Blocos de transformacgéo abc para dq0 e vice-versa;

e Bloco para o célculo do binério desenvolvido;

e Bloco para o célculo da velocidade segundo a equacao de movimento;

e Bloco para o calculo da resisténcia dos enrolamentos do estator em funcdo da
temperatura de funcionamento do motor;

e Bloco para o calculo das indutancias sincronas em funcgéo das correntes em eixos d
eq;

e Bloco para o célculo das correntes;

e Bloco para o calculo das perdas e rendimentos.

Para aléem do bloco do motor, 0 modelo € constituido pela alimentacdo do motor e pela
eletronica de poténcia que aplica vetores de tensdo ao motor de acordo com os impulsos recebidos

pelo sistema de controlo.

A alimentagdo é constituida por trés fontes de tensdo de 230 Vs, 50 Hz, desfasadas de

120° de modo a replicar a rede energética nacional.
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O inversor é constituido por uma ponte trifasica controlada constituida por 6 IGBTS, 2 por
fase, acoplada a uma ponte retificadora de diodos, através de um barramento DC constituido por
um condensador de grande capacidade. Esta ponte retificadora estd por sua vez ligada a
alimentacao.

Caculo Rs

Calculo das Correntes

Calculo das Indutancias

> Tutl <ruin]
_ !
Célculo do Bindrio1 Calulo da Velocidade D

= N pet—[ <}

G . = ll
ficq] icq
pato -
2 B -
[wr] > /'
] ] Saturation

Calculo de Perdas e Rendimento

Figura 26: Modelo em ambiente Matlab/Simulink do PMSM.
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4.2.2 Controlo

Embora esta dissertacdo aborde sobretudo os aspetos técnicos do motor, € também preciso
ter em conta o papel desempenhado pelo sistema de controlo no que diz respeito ao rendimento do
motor. O controlo do modelo adota uma estratégia de Maximum Torque per Ampere (MTPA) que,
face ao limite de corrente suportado pelo motor, maximiza o binario desenvolvido. Em fungéo das
indutancias sincronas do motor, o bloco do controlo responsavel pelo MTPA calcula a melhor
relagdo entre as correntes iy € i, para tirar a maxima vantagem das componentes de excitacdo e de
relutancia do binario. Maximizando o binario desenvolvido por unidade de corrente, consegue-se
uma reducdo das perdas por efeito de Joule nos enrolamentos do estator, resultando num maior
rendimento total do sistema [28] [29]. Na Figura 27 esta esquematizado o controlo implementado

no modelo computacional. A relagdo entre as correntes i e i, € calculada segundo [28]:

L R N S 4.2
2(Lg —La) 4(Lq—La)

lq

sendo que,

(4.3)

Foi implementado o controlo esquematizado na seguinte figura:
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Figura 27: Esquema do controlo implementado no modelo computacional.

4.2.3 Resultados e desagregacao de perdas

Para acabar de implementar o modelo do PMSM é necessario desagregar as perdas no ferro
e as perdas adicionais. Este processo foi feito por tentativa-e-erro alterando o valor da resisténcia
no ferro do modelo por forma a aproximar ao maximo o rendimento do modelo ao rendimento do
motor testado. Sabe-se do capitulo 2 que as perdas adicionais estdo compreendidas entre 3-5% da
poténcia de saida do motor, no entanto, desprezando-se as perdas adicionais, verificou-se que o
rendimento do modelo se aproxima bastante aos valores do rendimento fornecido pelo fabricante.
Na Tabela 5 estdo representados os valores obtidos nas simulagdes com uma resisténcia de perdas
no ferro, Rg, = 620 Q.
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Na figura 28 esta representado um mapa do rendimento do motor nas simula¢es em fungéo

do binério e da velocidade. Pode verificar-se que o rendimento aumenta & medida que aumenta a

carga e/ou a velocidade culminando num rendimento maximo em regime de carga e velocidade

nominais.

Na Figura 29 pode observar-se a desagregacao das perdas nas simula¢des em funcgéo da

variacdo do binario desenvolvido pelo motor para diferentes velocidades. Observa-se que as perdas

por ventilacdo e por atrito sdo constantes, variando apenas com a variagdo da velocidade de rotagao

do rotor. As perdas no ferro aumentam ligeiramente a medida que aumenta a carga, no entanto

variam bastante menos que as perdas no cobre que sao quase nulas em regimes de carga baixos, e

consideraveis em regimes de carga mais altos.

Tabela 5: Resultados das simulagdes para Rz.= 620 Q.

-Qm [%] Tm [%] P m [W] p Cu[W] p atrito[W] p vent [W] p totais [W] n [%]
100 25 220 9,45 68,35 37,96 338,5 84,7
100 50 235,3 31,41 68,35 37,96 373,7 90,8
100 75 267,1 69,46 68,35 37,96 442,8 92,7
100 100 299,1 102,4 68,35 37,96 507,7 94,1

90 25 200,7 9,36 55,36 27,67 290,3 84,47
90 50 2121 30,1 55,36 27,67 327,2 91,21
90 75 227,7 63,27 55,36 27,67 372,9 93,15
90 100 243,6 104,1 55,36 27,67 430,4 94
75 25 167,4 8,59 38,46 16,1 231,8 85,65
75 50 176,7 30,17 38,46 16,1 260,2 91,45
75 75 189,5 62,36 38,46 16,1 309,4 93,2
75 100 205,6 102,6 38,46 16,1 360,4 94
50 25 111,6 8,26 17,09 4,74 142,7 86,5
50 50 119 29,09 17,09 4,74 170,2 91,6
50 75 129 60,62 17,09 4,74 211,7 93
50 100 137,2 100,3 17,09 4,74 259,9 93,55
25 25 58,6 7,7 4,27 0,59 71,76 86,3
25 100 72,87 98,3 4,27 0,59 176,3 91,3
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Figura 28: Mapa do rendimento em fungéo da velocidade e do binério.

O aumento da temperatura néo foi tido em conta nas simulagfes. No entanto, o0 aumento
de temperatura com o0 aumento da carga influencia as perdas. Foi considerada uma resisténcia de
perdas por efeito de Joule R; = 0,25 ) para uma temperatura igual a 25°C. Aumentando a
temperatura para 130°C, que ¢é a temperatura maxima de funcionamento para um motor de Classe
térmica B no seu ponto mais quente (testa das bobinas), pela equacdo 2.23, obtemos R, =
0,351 Q.
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Figura 29: Desagregacao das perdas para diferentes velocidades.
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5. Analise de resultados

Na Figura 30 faz-se uma comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente (a
velocidade nominal, 3000 rpm), os resultados obtidos nas simulagdes (desprezando as perdas
adicionais) e os dados obtidos fornecidos pelo fabricante do motor testado.

T
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=g L 4
9 92 \ L
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E -l =@ Fabricante ]

86 =@ Experimental | _|

Simulacdes
84 - i
I I I 1 I I I
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga [%]

Figura 30: Comparacao dos dados obtidos a velocidade nominal.

Pela Figura 31, comparando a corrente absorvida pelo motor obtida experimentalmente e
nas simulacdes, regista-se alguma diferenca a medida que aumenta o regime de carga. Esta

diferenga pode ser consequéncia do rendimento mais baixo registado experimentalmente.

Pode-se concluir que os resultados obtidos nas simulages seguem de perto os dados
fornecidos pelo fabricante. No entanto, experimentalmente o rendimento diminui com o aumento
da carga, ao contrario do que seria expectavel. Isto verifica-se ndo s6 para a velocidade nominal,

mas tambeém para as outras velocidades testadas como se pode observar na figura 32.
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Figura 31: Comparacao entre correntes absorvidas experimentalmente e nas simula¢6es em funcéo do
binario para varias velocidades.
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A partir dos dados obtidos experimentalmente, é possivel concluir-se que nos ensaios em carga
houve uma fonte de perdas adicionais que reduziu o rendimento total do motor. Segundo as
simulacgdes, o rendimento deveria manter-se aproximadamente constante para a mesma carga,
independentemente da velocidade angular de rotacdo do rotor. Isto indica que as perdas adicionais
aumentam com a velocidade. Estas também aumentam para niveis de carga mais elevados,
nomeadamente a partir de 50% da carga nominal, como se pode observar pelos dados
experimentais. Nas figuras 32 e 33, estdo representados os dados obtidos para o motor testado
nesta dissertacdo e os dados obtidos nos ensaios a um motor do fabricante Hitachi de imanes
permanentes, também ele de classe IE5, de 11 kW e de fluxo axial. E visivel na comparacio dos
rendimentos de ambos os motores que poderdo existir perdas adicionais no motor WEG que

diminuam o rendimento.

WEG IES
96 | |
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(=]
T
1

Rendimento [%]

——100%
—-90% ||

75%
——50%

88

86 1 1 | | 1 15 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Binario [%]

Figura 32: Rendimento do motor WEG IE5 testado em funcao do binario desenvolvido para varias
velocidades.
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Figura 33: Rendimento do motor Hitachi IE5 em fungéo do binario desenvolvido para varias
velocidades.

Durante os ensaios verificou-se que havia um aumento da temperatura no acoplamento
entre 0 motor e o dinamometro. Isto significa que o motor e o travdo poderiam ndo estar
devidamente alinhados, 0 que levou ao aumento das perdas devido a energia dissipada por atrito
no acoplamento. Uma outra fonte de perdas podera ser o ripple presente na onda de binario
desenvolvido. Foi possivel observar-se este ripple durante os ensaios através da plataforma
informatica fornecida pela WEG, que permite monitorizar varias grandezas do motor em tempo
real. Na Figura 34 é possivel observar-se um exemplo de uma onda de binario estimada pelo
variador CFW11, obtida durante os testes preliminares feitos a montagem usada na realizacdo dos
ensaios em carga. Estas duas observacdes poderédo estar na origem de um rendimento inferior ao
que seria espectavel para um motor inserido na classe de rendimento IE5. No entanto, poderdo

existir mais causas originadoras de perdas, sobretudo para velocidades e cargas mais elevadas.
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Figura 34: Onda de binario desenvolvido, estimado pelo variador CFW11.
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6. Conclusoes e trabalho futuro

O trabalho realizado nesta dissertacdo incidiu principalmente no ensaio de um motor de
classe IE5 e na subsequente criagdo de um modelo em ambiente Matlab/Simulink que simule o
funcionamento do motor testado, sobretudo no que diz respeito ao rendimento em regime

permanente.

Os IPMSMs apresentam varias caracteristicas que atraem as atencGes para este tipo de
maquina, nomeadamente o seu alto rendimento devido a sua configuracdo que permite
simultaneamente a criacdo de binario de excitacdo e binario de relutancia [15]. Este ponto leva a

que o motor apresente de inicio um rendimento elevado.

Para criar este modelo foi necessario realizar varios ensaios de forma a serem determinados
respetivos parametros. Foi primeiro realizado um ensaio por forma a determinar o tipo de ligagéo
do motor e a resisténcia dos enrolamentos estatoricos. Pela comparacdo com a resisténcia
estatdrica de outros motores, conclui-se que a resisténcia do motor testado é bastante mais baixa.
Isto € um aspeto fundamental para o alto rendimento que o motor apresenta, pois, as perdas por
efeito de Joule sdo bastante reduzidas. De seguida, foi realizado um ensaio para se determinarem
as indutancias sincronas em funcéo da corrente. Devido a inacessibilidade ao neutro da ligacdo do
motor, ndo foi tido em conta o efeito de saturacdo cruzada presente no material ferromagnético.
No entanto, foi possivel, mesmo assim, incorporar no modelo computacional o efeito da saturacdo
causada pela corrente no valor de Ly e L,. Futuramente, sugere-se que este ensaio seja realizado
por forma a incluir o fenémeno de saturacdo cruzada no modelo computacional e assim se obter
uma caracterizagdo mais rigorosa. Foram também realizados ensaios para determinar o coeficiente
de atrito e para caracterizar o ventilador do motor. Conseguiu-se assim incorporar estas perdas
mecanicas no modelo implementado. Para determinar as perdas no ferro e as perdas adicionais foi
realizado um ensaio em vazio, onde foi possivel quantifica-las, e posteriormente desagrega-las de
maneira a obter-se o valor da resisténcia R,. Pode concluir-se que o ensaio em vazio nao é o mais
adequado para determinar as perdas adicionais Vvisto estas dependerem da poténcia de entrada do
motor. Por ltimo, foi realizado um ensaio em que o motor testado foi acoplado a uma maquina
auxiliar que imp6s uma velocidade angular de rotacéo fixa ao motor, foi depois medida a tenséo

aos terminais do motor e calculado o valor do fluxo encadeado criado pelos imanes permanentes.
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Com todos os parametros da maquina definidos, foi entdo possivel implementar o modelo

computacional.

A implementacdo do modelo computacional regeu-se pelas equacdes de funcionamento,
definidas no capitulo 2. Devido a complexidade do controlo do motor implementado pelo
fabricante, optou-se por implementar um controlo mais bésico adotando a estratégia de MTPA
que, no entanto, mostrou resultados satisfatorios. O modelo concebido é constituido por varios
blocos, cada um responsavel pelo calculo de uma determinada grandeza ou parametro do motor,
em funcdo das condic¢des criadas. O modelo inclui todos os tipos de perdas propostas nesta

dissertagéo e consegue representar razoavelmente bem o funcionamento de um motor real.

Relativamente aos ensaios experimentais em carga, o rendimento para pontos de carga mais
elevados, ficou aqguém do esperado. O alinhamento ndo muito preciso e possiveis problemas com
a carga poderdo ter sido influenciadores. Foi, no entanto, possivel demonstrar para velocidades e
niveis de carga intermédios que o motor cumpre com 0s requisitos impostos pela classe de
rendimento IE5 imposta pela norma 60034-30-2:2016. Outra possivel causa de erro podera ser a
desconsideragdo da temperatura de funcionamento do motor. Futuramente, sugere-se integrar no
modelo computacional um modelo de temperatura que tenha em conta a temperatura de
funcionamento do motor em funcédo da carga e a respetiva variacdo da resisténcia dos enrolamentos
estatoricos. Também se sugere incluir, através de lookup tables ou de forma analitica, a variacao

da resisténcia de perdas no ferro do motor em funcédo da saturacédo e da frequéncia, Rg.(B, f).
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Anexo A — Datasheet do motor testado

[ueq

No.:

Date: 27-FEB-2017

DATA SHEET
Three-phase induction motor - Squirrel cage rotor
Customer :
Product line I W22 Magnet IE5 Ultra Premium
Frame 1 1328
Output : 7.5 kKW
Frequency . 150 Hz
Poles 1B
Full load speed : 3000 rpm
Slip : 0.00 %
Voltage : 400/690 V
Rated current 1271736 A
Locked rotor current -
Locked rotor current (1Ifin) Do
No-load current I
Full load torque : 23.9 Nm
Locked rotor torque Do
Breakdown torque 0%
Design Do
Insulation class - F
Temperature rise : 80K
Locked rotor time Do
Service factor : 1.00
Duty cycle : 81
Ambient temperature : -20°C - +40°C
Altitude : 1000 m
Degree of Protection . IP55
Approximate weight : 52kg
Moment of inertia . 0.02701 kgm?
Noise level ---
D.E. N.DE. Load Power factor Efficiency (%)
Bearings 6308 C3 6207 C3 100% 0.96 94.0
Regreasing interval 20000 h 20000 h 75% 0.94 93.1
Grease amount i1g 79 50% 0.91 91.2
Notes:

measurement.

Efficiencies according to the indirect method of IEC 60034-2-1:2007 with stray load losses determined from

Performed by

Checked
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Anexo B — Script da interpolacao das curvas das

indutancias Lg € L,

$Leitura do ficheiro excel com os dados dos ensaios

data = xlsread('LdLg',6 "Ensaios');

valores lg = data(2:end,4);
valores iq data(2:end, 2);

valores 1d data(2:25,11);
valores id = data(2:25,9);

maxig=max (valores 1iq);
maxid=max (valores id);

smoothparam=input ('Introduzir parametro de interpolacédo:

scurvald = fit(valores iq, valores 1q,
scurvalg = fit(valores id, valores 1d,

curvalLg = fit(valores iq, valores 1q,
smoothparam) ;
curvald = fit(valores id, valores 1d,
smoothparam) ;

ig=linspace (0, maxid, 50) ;
id=linspace (0, maxiqg,50) ;

)

Lgn = zeros(1l,50); % preallocate
Ldn = zeros(1,50);

for a=1:1:50

Lgn (a)=curvalg(ig(a));
end
for a=1:1:50

Ldn (a) =curvald (id(a)) ;
end

Lginicial=Lgn (1) ;
Ldinicial=Ldn (1) ;

ig=iqg';
id=id"';
Lgn=Lgn';
Ldn=Ldn"';

'cubicinterp');
'cubicinterp');

'smoothingspline',

'smoothingspline',
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")

interpolacdo cubica

'SmoothingParam',

'SmoothingParam',



figure

plot (curvald,valores id,valores 1d)
title('Ld")

xlabel ('id [A]")

ylabel ('Ld [H]")

figure

plot (curvalqg,valores iqg,valores 1q);
title('Lg")

xlabel ('ig [A]")

ylabel ("Lg [H]")
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Anexo C — Visao geral do modelo computacional do
PMSM

Osren
LR
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