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ANALISE DE DESEMPENHO E PERDAS EM MAQUINAS
PENTAFASICAS COM CAMPO TRAPEZOIDAL NO ENTREFERRO
COMPARADAS COM MAQUINAS CONVENCIONAIS

RICARDO SCHAFFER DA ROSA

Margo/2010.

Orientador: Prof. Dr. Luis Alberto Pereira

Area de Concentragdo: Sistemas de Energia

Linha de Pesquisa: Planejamento e Gestdo de Sistemas de Energia

Palavras chave: Maquinas Elétricas, maquinas pdlifasicas, perdas magnéticas

Neste trabalho ¢ realizado um estudo dos mecanismos de perdas magnéticas em maquinas
pentafasicas com campo magnético trapezoidal no entreferro. A indu¢do magnética trapezoidal
no entreferro pode ser obtida pela inclusdo de uma componente de 3° harmdnica no campo
magnético, o qual pode ser proveniente da saturagdo magnética do ferro ou da inje¢do de
corrente com componente de 3° harmonica. Sendo as perdas no ferro do estator relacionadas a
variacdo do campo magnético nos dentes e na coroa deste, relagcdes entre os harmoénicos do
campo do entreferro e do campo dos dentes ¢ da coroa do estator sdo estudados. As perdas
magnéticas no ferro sdo divididas em perdas por histerese, perdas por corrente parasita e perdas
por excesso, sendo que, para cada uma destas o equacionamento das perdas foi expandido de
modo a considerar a inclusdo do efeitos de harmonicos, em especial do 3° harmonico, no campo
magnético. Sao realizadas simulagdes para diversos materiais, para o0 modelo de um protoétipo
utilizando campo magnético senoidal e trapezoidal no entreferro a fim de se comparar o
comportamento das perdas e a influencia dos harmoénicos. Por fim sdo realizados ensaios no

prototipo para comprovagao experimental dos resultados.
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This work presents a study on the magnetic losses in five-phase machines with a
trapezoidal magnetic induction in the airgap. A trapezoidal magnetic induction in the airgap can
be obtained by means of a third harmonic component in the magnetic induction, which can be
generated by magnetic saturation of iron or by the injection of a stator current with third
harmonic component. Being the iron losses of stator related to the magnetic field variation on
teeth and stator core, relations between the harmonics in the airgap, teeth and stator core fields
are derived and presented. The magnetic losses in the iron parts can be divided into three
components: hysteresis losses, eddy currents losses and excess losses. The loss model of each
loss component is extended to consider the inclusion of harmonic effects, especially those related
to the third harmonic of the magnetic induction. Simulations have been performed for four
different kinds of magnetic material using the finite element method and the data of a five phase
prototype with trapezoidal and sinusoidal magnetic fields in airgap in order to compare the losses
behavior and harmonics influence. The losses for the prototype considering a trapezoidal and

sinusoidal magnetic field in airgap are determined and compared to test results.
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1. INTRODUGAO

Motores elétricos sdo largamente utilizados nos mais diversos processos gracas a sua
versatilidade, robustez € confiabilidade. Nos ultimos anos, com o advento dos inversores de
frequéncia, e sua redugdo de custo, os motores de indugdo vém tomando cada vez mais espaco
em aplicacdes que requerem variagdo de velocidade.

Em sua grande maioria, atualmente sdo utilizados motores de indugao trifasicos, uma vez
que os sistemas de alimentagdo de energia elétrica sdo trifasicos. Entretanto, para motores que
nao sdo diretamente alimentados da rede, como € o caso dos motores alimentados por inversores
de frequéncia, ndo ha essa limitagdo do numero de fases do motor. A tinica limitagdo ¢ que o
numero de fases do motor seja igual ao numero de fases de saida do inversor.

Diversos trabalhos demonstram as vantagens de motores com numero elevado de fases
sobre os motores trifasicos [1], [2], [3], [4]. Em [2] ¢ feito um estudo das caracteristicas de
motores com mais de trés fases e apresentados resultados de ensaios com protdtipos. Em [3] ¢
realizada uma revisao do estado da arte em motores com numero de fases maior que 3, trazendo
0 que ha de mais atual (até o ano de 2007) no tema. Dentre as vantagens destes motores estao
uma menor geragao de harmdnicos no link DC, redugdo da corrente por fase sem ter de aumentar
a tensdo, reducdo da pulsacdo do torque, aumento da relagdo torque por corrente RMS para um
mesmo volume e maior tolerancia a falhas. Motores com maior nimero de fases sdo capazes de
partir e operar mesmo com fases sob falta. Em [4] ¢ demonstrado que com a devida estratégia de
controle do inversor de frequéncia, um motor pentafasico pode continuar operando mesmo com
trés fases sob falta. Esta ultima vantagem em especial faz com que motores com numero elevado
de fases sejam mais indicados para aplicagdes que requerem um elevado grau de confiabilidade,
tais como aplicagdes aeroespaciais, veiculos hibridos ou elétricos e para a propulsio de
embarcagoes.

Com o desenvolvimento tecnologico dos dispositivos semicondutores utilizados nos
inversores de frequéncia e as diversas pesquisas que ja foram realizadas focando no
desenvolvimento e aperfeigoamento de aplicagdes com motores polifasicos [5], [6], [7], [8], [9],
[10], [11], [12], j& € possivel, atualmente, utilizar na pratica as vantagens deste tipo de maquina.

Em [5], [6] s@o apresentadas transformagdes de coordenadas dos eixos a-b-c-d-e para
eixos direto, quadratura e zero, considerando o terceiro harmonico no entreferro, para maquinas
sincronas de relutincia. E apresentado um circuito equivalente similar ao modelo de eixos direto

e transverso (dq0) para maquinas trifasicas. Em [7], [9] e [12] s@o apresentados estudos a cerca
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da otimizac¢do de maquinas pentafasicas (de inducdo em [7] e de relutdncia em [9] e [12]). Em
[7] mostram-se equagdes para obter a melhor geometria das ranhuras do estator de uma maquina
de inducao a fim de se obter niveis similares de indu¢ao nos dentes e na coroa do estator. Em [9]
¢ demonstrado que um motor de relutdncia pentafasico de polos salientes produz mais torque do
que um de rotor laminado axial quando utilizado terceiro harmdnico e em [12] sdo equacionados
os parametros de arco polar do rotor, angulo de corrente e porcentagem de 3° harmonico de
corrente ideais para obter mais torque em um motor sincrono de relutancia pentafésico.

Em [8] foi realizado um estudo comparativo de maquinas polifasicas com 3, 4, 6 ¢ 12
fases, o qual demonstrou um decréscimo nas perdas do estator e perdas joule com o aumento de
fases, assim como um decréscimo na amplitude do torque pulsante. Em [10] ¢ apresentado o
desenvolvimento de uma maquina polifasica para uma aplicacdo especifica, no caso, veiculos
elétricos. Em [11] ¢ estudada uma méquina de indugdo alimentada por inversor de frequéncias
operando de varios modos.

Em méquinas com nimero de fases maior do que 3 certos harmdnicos da indugdo
magnética também geram torque util que se soma ao torque produzido pela fundamental,
aumentando assim o torque resultante da maquina. Um motor de indugdo pentafasico pode
utilizar a fundamental e o 3° harmdnico do campo do entreferro para gerar torque, um motor de 7
fases pode utilizar os 1° 3° e 5° harmonicos e assim por diante. Em [13] avaliou-se o
desempenho dos motores de indugdo em relagdo ao seu numero de fases. Este estudo concluiu
que os motores pentafasicos t€ém melhor relacdo torque/volume entre motores com 3, 5, 7 ¢ 9
fases.

Existem duas formas pelas quais pode ser gerado um terceiro harmonico na inducao
magnética do entreferro da maquina de indugdo pentafasica. A primeira das formas ¢ o método
utilizado em [14], onde ¢ injetada uma corrente com terceira harmoénica utilizando-se um
inversor de frequéncia. A segunda forma ¢ através da saturagdo magnética do ferro da qual
resulta a geracdo de uma componente de terceira harmonica. O efeito de saturacdo magnética do
ferro deforma a onda da indu¢do, podendo gerar uma onda com um pico maior se o efeito de
saturacao for predominante na coroa do estator, ou uma forma de onda achatada se o efeito da
saturacao for predominante nos dentes do estator, conforme demonstrado no capitulo 2 desta
dissertacao

Em [14] foi realizada a avaliagdo de desempenho de uma méquina de indugdo pentafasica

alimentada por corrente com componente de 3° harmdnico de modo que se obtivesse uma
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indu¢@o magnética com forma trapezoidal no entreferro — similar a forma de onda apresentada na
Figura 5 (a). Neste trabalho, com a utilizagdo de 3° harmonico na indugdo magnética, obteve-se
um ganho significativo de torque — em torno de 10% — o qual pode ser comprovado
experimentalmente através de prototipo. Entretanto, em [14] ndo foi realizado um estudo dos
efeitos dos harmonicos sobre as perdas geradas na maquina com a utilizagdo do 3° harmdnico.

Nos diversos estudos sobre maquinas polifasicas [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9],
[10], [11] e [12], o aspecto das perdas geradas pela utilizagdo de harmdnicos de ordem superior ¢
desprezada. Geralmente ¢ assumido que, se mantidas as correntes nominal ¢ o fluxo no
entreferro em niveis similares aos de maquinas trifasicas de igual poténcia, as perdas magnéticas
serdo similares as encontradas nas maquinas trifasicas.

Porém, em motores de inducao o simples aumento do torque nao representa, em si, uma
grande melhoria, visto que o torque nominal destes ¢ inferior ao torque maximo de que dispoe,
sendo este em valores entre 2 e 3 vezes superior ao torque nominal. Um dos fatores que limita a
utiliza¢do do torque superior ao nominal em um motor de indugdo ¢ o aumento de temperatura
que isto acarretard. O aumento de temperatura em motores de inducao leva a uma rapida
degradacao dos materiais e poucas horas de trabalho em temperaturas acima da nominal podem
acarretar redugdes drasticas do tempo de vida da maquina.

O aumento de temperatura dos motores de indugdo em torques superiores ao nominal se
deve ao aumento das perdas provocadas pelo aumento de corrente de alimentagdo e subsequente
aumento da saturagdo magnética do ferro.

Em motores de indugdo pentafasicos foi obtido — como demonstrado em [14] — um
aumento do torque mantendo-se as correntes de entrada em nivel nominal, mas com a inclusdo
de componente de 3° harmonico. Deste modo mantém-se as perdas pelo efeito joule nos mesmos
patamares das perdas joule que em um motor alimentado com corrente senoidal. Entretanto, as
perdas magnéticas geradas pela utilizacdo de uma densidade de fluxo magnético trapezoidal ndo
foram contabilizadas, assim como ndo foi quantificado o aumento de temperatura que isto
acarretard na maquina.

As perdas em um motor de inducdo podem ser divididas em quatro tipos conforme
mostrado na equacdo (1), onde P, ¢ o somatdrio das perdas mecanicas (Py,.), perdas joule ou no

cobre (P;), perdas magneticas (Ppqg) € perdas adicionais (F,). Sendo que as perdas magneticas

podem ser subdivididas em perdas por histerese (Py), perdas parasitas (P,) € perdas por excesso
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ou andmalas (P,) [15], como na equagdo (2). Deste modo, o total de perdas do motor pode ser

expresso pela equacao (3).

Pt:Pmec+Pj+Pmag+Pa (1)
Pmag =P, +Pp + P, (2)
Pt:Pmec‘l'Pj‘l'Ph‘l'Pp‘l'Pe‘l'Pa 3)

As perdas mecanicas (P,,..) compreendem perdas por atrito, ventilacdo e imperfeigdes e
tolerancias de fabricagdo. As perdas joule (P;) se devem ao efeito joule nas resisténcias elétricas
dos enrolamentos do estator e da gaiola do rotor e podem ser calculadas multiplicando-se as
respectivas resisténcias pelo quadrado da corrente RMS que circula nos condutores. As perdas
adicionais (P,) compreendem pulsacdes de campo de alta frequéncia, efeito corona nos
condutores, efeito pelicular, entre outros.

As perdas magnéticas se devem ao ciclo de histerese (perdas de histerese — Py), as
correntes parasitas induzidas no ferro do estator € do rotor (perdas parasitas — B,) € ao
movimento de deslocamento em bloco dos dominios magnéticos da microestrutura dos materiais
ferromagnéticos (perdas por excesso ou andmalas — P,) [15].

Diversos trabalhos foram realizados demonstrando métodos de determinagao e predigao
das perdas magnéticas para inducdes nao senoidais em amostras de material ferromagnético [23],
[24], [25], [26] e em méaquinas elétricas considerando os harmdnicos de indugdo [27], [28], [29],
[30]. De [15] se tém que das perdas magnéticas, as perdas por histerese (P,) sdo dependentes
somente do valor maximo da indugdo — se ndo houver lagos de histerese menores em um ciclo.
As perdas parasitas (P,) sdo dependentes da forma da onda de indugéo, logo dos componentes
harmdnicos. As perdas por excesso (P,) dependem do movimento em bloco dos dominios
magnéticos do material, que sdo dependentes da variagcdo da inducdo e, por consequéncia, dos
componentes harmodnicos da indugao.

As perdas por histerese (P,) e parasitas (P,) sdo tradicionalmente definidas pelas
equagdes (4) e (5), respectivamente, para indugdes senoidais [27]. Sendo kp, k, € a em geral
obtidos experimentalmente para o material magnético. f é a frequéncia e B, ¢ o valor maximo
da densidade magnética.

As perdas por excesso (P,) sao definidas pela equagdo (6) para indugdo senoidal [15],
onde o ¢ a condutividade do material, S ¢ a sec¢do transversal submetida a indugdo alternada

B(t) de frequéncia f e amplitude B,,. V,, ¢ um pardmetro do material € G ¢ o coeficiente de

34



friccdo do Objeto Magnético — os quais sdo por¢des do material com campo magnético alinhado

e que apresentam influéncia no campo magnético externo.

Pn =k f B (4)
szkp.fZ_BTZn (5)
P =876:\0 G VoS- f1° B, ©)

Nesta dissertacdo sera realizada uma avaliacdo de desempenho e perdas do motor
pentafasico com densidade de fluxo trapezoidal alimentado conforme mostrado em [14]. Em
especial, sera avaliada a influéncia da utilizagdo do terceiro harmonico sobre as perdas e o ganho
de torque que pode ser obtido mantendo-se a temperatura em niveis semelhantes ao obtido com
acionamentos convencionais.

Neste estudo, as perdas de maior interesse sdo as perdas por histerese, parasitas e
andmalas, as quais dependem da intensidade da indugdo e da frequéncia, e, portanto, sdo afetadas
pela inje¢do de terceiro harmonico de corrente.

As perdas joule sao de menor importancia, pois o efeito dos harmonicos de corrente ja se
faz presente no valor RMS, sendo assim facilmente quantificavel e controlavel, isto ¢, mantendo-
se a corrente RMS em igual patamar a corrente RMS de um motor convencional, tem-se os
mesmos niveis de perdas joule.

As perdas mecanicas podem ser desconsideradas neste estudo, uma vez que elas
dependem de parametros mecanicos que nao sdo influenciados pelas caracteristicas de
harmoénicas da densidade de fluxo magnético. Assim, ¢ razoavel considerar que estas perdas
estdo em nivel semelhante para motores com caracteristicas mecanicas — velocidade, coeficiente
de atrito, etc — semelhantes.

Uma vez que maquinas elétricas sdo projetadas para operar em uma determinada
temperatura e que a operagdo em temperaturas acima desta acarreta uma diminui¢do significativa
do tempo de vida da maquina, ¢ necessario relacionar os resultados obtidos em [14] com o
quanto esta operagdo aumenta as perdas do motor e, consequentemente, sua temperatura.

Na introducdo acima foi apresentado um resumo da divisdio de perdas e do
equacionamento das perdas magnéticas. O estudo das perdas, suas divisdbes e um
equacionamento mais detalhado para uma maquina pentafdsica alimentada por corrente nao

senoidal sera apresentado no capitulo seguinte desta dissertagao.

35



1.1 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

Esta dissertagao tem como objetivo principal a avaliacdo do desempenho e perdas de um
motor pentafdsico com indugdo trapezoidal no entreferro.

Visa-se determinar, principalmente, os efeitos que o terceiro harmonico causa nas perdas
da maquina, tanto no cobre como no ferro e também o quanto de ganho de torque pode ser obtido
mantendo-se os niveis de temperatura similares aos alcangados em um motor convencional.

Mais especificamente o trabalho visa:

e realizar andlise de perdas — estudo do mecanismo das perdas;

e desenvolver modelo de perdas — desenvolver um modelo que permita quantificar
as perdas utilizando dados de materiais disponiveis na literatura;

e realizar um estudo do efeito dos harmonicos sobre as perdas;

e realizar simulagdes computacionais do modelo desenvolvido;

e comprovacdo experimental através de ensaios para validagdo do modelo
desenvolvido;

e analisar tedrica e experimentalmente como uma inducdo trapezoidal pode ser

obtida em maquinas pentafasicas.

1.2 MOTIVAGCAO

O estudo de maquinas com namero de fases maior que 3, em especial pentafasicas, tem
mostrado uma crescente relevancia nos ultimos anos, conforme demonstra a quantidade de
material publicado sobre o tema, veja-se por exemplo [1], [2], [3], [4], [5]. [6], [7], [8], [9], [10],
[11], [12], [13], [14], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], seja sobre o desenvolvimento das
maquinas em si, seja sobre o desenvolvimento de inversores de frequéncia para seu acionamento.

Com a recente utilizacdo de componentes harmonicas [14] na tensdo de alimentagdao de
forma a obter uma melhor utilizagdo magnética do ferro das maquinas pentafasicas, faz-se

necessario um estudo das perdas geradas por esta utilizagdo de harmonicos.

1.3 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

A dissertacdo esta organizada em 5 capitulos, que sdo:
Capitulo 1: Introducdo, onde sdo apresentadas as motivagdes e objetivos do trabalho,
assim como uma revisdo bibliografica sobre maquinas polifasicas, focando principalmente nas

maquinas pentafasicas.
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Capitulo 2: Geragdo de 3° harmdnico na indu¢do magnética do entreferro. E dada uma
breve explicagdo dos métodos pelos quais podem ser produzidos componentes de 3° harmdnico
na inducao magnética do entreferro de maquinas elétricas.

Capitulo 3: Conceitos de separagao de perdas em motores de indugdo. Sao apresentados
os diversos tipos de perdas e as teorias matematica para seus calculos. Foca especialmente nas
perdas magnéticas.

Capitulo 4: Modelos computacionais. Sdo descritos métodos computacionais utilizados
para o calculo das perdas. Sao apresentados resultados de simulacdes realizadas com as rotinas
desenvolvidas.

Capitulo 5: Sdo apresentados os resultados de ensaios realizados em laboratério com um
protétipo de maquina pentafasica utilizando indugdo no entreferro trapezoidal.

Capitulo 6: Conclusdo. Neste capitulo final sdo apresentadas as conclusdes do trabalhos e

propostas de continuidade e trabalhos futuros.

1.4 PUBLICAGOES RELACIONADAS

Durante a realizagdo desta dissertacdo, foram elaborados os seguintes artigos, os quais
sdo apresentados no Anexo C:

e L. A. Pereira, L. F. A. Pereira, C. C. Scharlau, R. S. da Rosa e S. L. Haffner,
“Analysis of the Influence of saturation on the airgap induction waveform of five
phase induction machines”. Artigo submetido ao CBA 2010, XVIII Congresso

Brasileiro de Automatica;
e L. A. Pereira, L. F. A. Pereira, C. C. Scharlau, R. S. da Rosa e S. L. Haffner,
“Magnetic Losses of five phase induction machines with optimized airgap
induction waveform”. Artigo submetido ao CBA 2010, XVIII Congresso

Brasileiro de Automatica.

1.5 PROTOTIPO

As simulagdes computacionais, € os ensaios, foram desenvolvidos utilizando-se o
protétipo descrito em [16]. Este prototipo € o mesmo onde foram realizados os testes e ensaios
de [14]. O prototipo foi construido no chassi de um motor de indugdo fechado 3/4 cv com
enrolamento integral e duas ranhuras por polo e fase.

A Tabela 1 traz os dados do prototipo extraidos de [16] para o motor com as bobinas do

estator ligadas em série. A Tabela 2 traz outros dados do prototipo e dos materiais utilizados na
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sua fabricacdo que serdo utilizados nas simulagdes. A Figura 1 apresenta o desenho em corte de
dois polos da maquina e a Figura 2 apresenta o detalhe de um dente do estator com as medidas

de altura e largura.

Tabela 1 — Dados do protétipo extraidos de [16]

Diametro externo do estator 2-1,|130,3 mm
Diametro interno do estator 2-1; | 80 mm
Comprimento axial l 64 mm
Entreferro 0 0,3 mm
Espiras por enrolamento no estator 90
Numero de ranhuras do estator 40
Numero de ranhuras do rotor 30
Numero de pdlos 2:p 4
Tensao de fase 220V
Poténcia nominal 550 W
Corrente nominal 0,8 A

Figura 1 — Corte transversal de dois p6los da maquina pentafasica

~
N L.

Figura 2 — Dimensdes do dente do estator
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Tabela 2 — Dados do protétipo e materiais

Altura do dente do estator h¢ 12 mm
Largura do dente do estator l; 3,2 mm
Espessura da chapa do estator | d 0,68 mm

Condutividade elétricado FeSi | ¢ | 8,33-10°S/m

Densidade especifica do FeSi | m, | 7800 kg/m3

Resisténcia de uma fase R 7,25 Q

A seguir sao apresentadas os calculos dos volumes dos dentes e da coroa do estator que

serdo utilizados mais adiante para o calculos das perdas magnéticas.

1.5.1 Volume de Material dos Dentes do Estator

Dos dados da Tabela 1 e da Tabela 2 ¢ possivel calcular o volume de cada dente do
estator — equagao (7), onde V;; € o volume de um dente, [ ¢ o comprimento axial da maquina, h;
¢ a altura do dente e [, ¢ a espessura do dente. O volume de todos os dentes (V;) ¢ dado

simplesmente multiplicando-se o volume de um dente pela quantidade de dentes (n;) — equagao

(8).

Vio=1he- 1l [m?] (7)
Ve=ng Ve [m®] (8)

Assim:
Vi = (64-1073)-(12-1073) - (3,2:1073) = 2,4576 - 107° [m3] 9)
V, =40-2,4576-107° =9,8304- 1075 [m3] (10)

1.5.2 Volume de Material da Coroa do Estator
O volume a coroa pode ser determinado pelo volume de um cilindro oco — equacao (11) —
onde 7, ¢ o raio externo da coroa e 1; € o raio interno da coroa, logo acima dos dentes, e [ € o
comprimento axial da maquina.
Vo=mn-[rf —(i+h)?]-1 [m’] (11
Assim, dos dados da Tabela 1, obtém-se:

130,3-107%\* (801073 S\ i e s
Vo=n-||—5—) - (—5—+12:107°) |-64-107° =3,0974-10"* [m*] (12)
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2. GERAGAO DE 3° HARMONICO NA INDUGAO MAGNETICA NO ENTREFERRO DE MAQUINAS
ELETRICAS

Em maquinas pentafasicas, depois do fundamental da indugao magnética no entreferro, o
3° ¢ o mais significante harmonico de indugdo que pode gerar torque util. Existem basicamente
dois métodos para a geracao deste 3° harmonico na indu¢@o do entreferro: por efeito de saturacao
magnética do ferro e por inje¢do de corrente.

Quando ocorre a saturagdo magnética do ferro em uma maquina de indugdo alimentado
por tensdao senoidal, a forma de onda da indugdo magnética ¢ distorcida, gerando assim um
componente de 3° harmonico na indugdo. Este componente induz uma tensdo de 3° harmoénico
nos enrolamentos da maquina. Havendo a possibilidade de circulagdo de corrente de 3°
harmonico, esta sera gerada de forma a induzir um campo magnético que tende a anular a
componente de 3° harmonica da inducgao.

Em maquinas trifasicas, onde as tensdes e correntes fundamentais estdo defasadas de
angulos de 120° entre si, as tensdes e correntes de 3° harmoénico estardo em fase, conforme
apresentado na Figura 3 (a). Deste modo se a maquina estiver ligada em estrela (Y) com neutro
ou em triangulo, a corrente de 3° harmoénico poderéd fluir e o efeito da saturacdo do ferro na
inducdo tendera a ser anulado.

Entretanto, em uma ligagcdo em estrela sem neutro, ndo ha por onde fluir a corrente de 3°
harmodnico, de modo que ndo sera gerada uma tensdo de terceiro harmonico contraria a criada
pela saturagdo. Assim, tanto a indugdo magnética quanto a tensao serao distorcidas pela presenca

de uma componente de terceiro harmonico.

(o) (k)

Ba

Figura 3 — Diagramas fasorias de tensdo fundamental (setas vazadas) e corrente de 3° harmoénico (setas cheias): (a) maquina trifasica; (b)

maquina pentafasica
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Para maquinas pentafasicas, as tensdes e correntes fundamentais das fases estdo
defasadas por angulos de 72° entre si, enquanto os terceiros harmonicos terdo defasagem de 216°
entre si, conforme mostrado na Figura 3 (b). Sendo assim, sempre havera, independente do tipo
de conexao utilizado, um caminho para a corrente de 3° harmonico fluir e gerar uma tensao de 3°
harmodnico para balancear o campo magnético e trazé-lo, junto com a tensdo, para a forma
senoidal da tensdo de alimentagao.

Na Figura 4 ¢ demonstrada a geracdo de 3° harmoénico na inducdo magnética do
entreferro de uma maquina de indugao pentafasica pelo efeito de saturacao, mais especificamente
do protétipo apresentado na se¢do 1.5. Em (a) ¢ injetada corrente senoidal em nivel nominal na
maquina e percebe-se que a onda resultante ¢ praticamente idéntica a fundamental e que a 3*
harmoénica tem amplitude menor de 1% da fundamental. Em (b) ¢ injetada corrente de trés vezes
a nominal. Neste caso, ¢ possivel observar que a curva da inducdo magnética sofre um

achatamento e que o 3° harmonico agora possui um valor proximo a 15% da fundamental.

== -Fundamental —=+-Fundamental

--------- 3% harminico v 3% harménico

== =Fundamental + 3% harmdnico == =Fundamental + 3° harmanico
Curva de Indugao Curva de Indugao

i | i H ] —0:3 . ; i i L
30 60 80 120 150 180 0 3o g0 80 120 150 180
Posigaon [] Posigao [7]

Figura 4 — Curva de indugao magnética no entreferro para injegao de corrente senoidal. (a) Corrente nominal — 3° harménico de indugao

préximo de 0,870%; (b) Corrente de 3 vezes a nominal — 3° harménico de indugéo préximo de 15%
No segundo método de geragdo de 3° harmodnico, a maquina ¢ alimentada por uma tensao
contendo 3° harmonico. Esta tensdo fard fluir uma corrente tal que o campo magnético induzido
apresente uma forma semelhante a tensao de alimentacdo, possuindo, assim, um componente de

terceiro harmonico.
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Uma variacdo deste método ¢ alimentar a maquina por corrente controlada com 3°
harmdnico, ajustando-se a amplitude e fase para gerar a forma de onda desejada no campo

magnético induzido da maquina. Este ¢ o método que foi estudado em [14].

= ==Fundamental ==+=Fundamental

--------- 37 harmdnico s 3% harmanico

— = ~Fundamental + 3* harmdnica ———Fundamental + 3% harmonico
Curva de Inducio Curva de Inducio

80 120 150 180
Posigaon [] Posigao [7]

Figura 5 — Curva de indugdo magnética no entreferro para injecdo de corrente com 3° harménico, 3° harménico com valor de 38% da
fundamental (a) Corrente nominal — 3° harménico de indugédo préximo de 13%; (b) Corrente de 3 vezes a nominal — 3° harménico de indugao

proximo de 20%.

Na Figura 5 ¢ demonstrada a geracdo de 3° harmonico na indugdo magnética pela injegao
de corrente com 3 harmonica e também pela combinagdo de saturacdo e injecdo de corrente. A
corrente injetada apresenta 3° harmonico com 38% do valor da fundamental. Em (a) ¢ injetada
corrente nominal e a curva de inducdo magnética no entreferro ja ¢ notadamente achatada
apresentando componente de 3* harmonica com valor préximo a 13% da fundamental. Em (b) ¢
novamente apresentada uma curva com inje¢io de corrente de trés vezes a nominal. E
perceptivel que a curva ¢ novamente achatada e que houve um aumento na componente de 3°
harmonico para um valor proximo a 20% da fundamental.

Em ambas as figuras, Figura 4 e Figura 5, os harmonicos mais salientes, notadamente
visiveis pelos vales que formam na onda de inducdo magnética, sdo causado pelos chamados
harmonicos de ranhura, que neste caso sao de 19* e 21? ordens, considerando-se que a maquina
possui 2 ranhuras por p6lo e fase.

Na Figura 6 ¢ apresentado o resultado dos ensaios € o comparativo com os valores
simulados para a tensdo induzida em uma bobina de prova posta no entreferro do protétipo. Em

(a) ¢ injetada corrente senoidal em nivel nominal e a indug¢do apresenta um componente de 3°
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harmoénico de razdo §g3 / Bgl = 0,87% e em (b) ¢ injetada corrente senoidal em nivel de 190%
da nominal, e observa-se agora a presenca de um componente de 3° harmodnico de razdo

By3/By, = 12,81%, onde B,y e Byz sdo as amplitudes da fundamental e 3° harmdnico do

campo magnético no entreferro, respectivamente.

Medido — — - Calculado | Medido — — - Calculado

(a) (b

Ulv]

0 001 0.0z 0.03 0.04 0.0s

0 0.01 0.02 003 0.04 005
Tempo [ =]

Tempo [ =]

Figura 6 — Curva de tensao induzida em uma bobina de prova no entreferro do protétipo para inje¢cao de corrente senoidal: (a) Corrente
nominal, componente de 3° harménico de inducdo magnética menor de 1%; (b) Corrente de 190% da nominal, componente de 3° harménico

de indugdo magnética de aproximadamente 13%.

Medido — — - Calculado

Medido — — - Calculado

0 0.01 0oz 003 0.04 005 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo[s] Tempo[s]

Figura 7 — Curva de tensao induzida em uma bobina de prova no entreferro do protétipo para inje¢cdo de corrente com componente de 3°
harménico: (a) Corrente nominal, componente de 3° harménico de indugdo magnética de aproximadamente 7%; (b) Corrente de 190% da

nominal, componente de 3° harménico de indugdo magnética de aproximadamente 16%.
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Na Figura 7 ¢ apresentado o resultado dos ensaios e o comparativo com os valores
simulados para a tensdo induzida em uma bobina de prova posta no entreferro do protdtipo para
uma corrente com componente de 3° harménico. Em (a) ¢ injetada corrente com 3° harmdnico
em nivel nominal e a indug¢do apresenta um componente de 3° harmodnico de razdo
By3/By1 = 6,98% e em (b) ¢ injetada corrente em nivel de 190% da nominal contendo
componente de 3° harmoénico, e observa-se um aumento do componente de 3° harmdnico do
campo magnético para a razao de ng/égl = 16,03%.

As indugdes no entreferro mostradas na Figura 4, Figura 5, Figura 6 e Figura 7 se
referem, todas, ao caso em que o dente do estator satura antes da coroa do estator. A saturacao
dos dentes antes ocasiona o achatamento da indug¢do no entreferro, como pode ser visto nas
figuras citadas.

Por outro lado, se a coroa saturar magneticamente antes dos dentes, entdo o 3° harmdnico
de inducao magnética sofre uma inversao de fase e consequentemente a inducdo magnética no
entreferro ird apresentar um pico na sua forma de onda. Entretanto, a saturacao relativa das
partes do estator dependem do projeto especifico de cada méaquina, sendo impossivel saturar a
coroa sem saturar em algum grau os dentes.

Deste modo, para que a coroa saturasse antes dos dentes, sua seccdo foi reduzida para a
metade do tamanho original - conforme apresentado na Figura 8. A Figura 9 apresenta o
resultado da andlise de elementos finitos para o caso de injetar-se corrente senoidal em nivel de 3
vezes a nominal no modelo da Figura 8. Percebe-se que a curva de inducdo nos dentes apresenta
um pico, resultado da inversdo de fase do 3° harmodnico de indug¢do magnética no entreferro.

Como na Figura 4 e Figura 5, os vales sao resultado dos harmdnicos de ranhura.

Figura 8 — Corte de dois pdlos do protétipo com a secgdo da coroa reduzida a metade da original.
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== -Fundamental == -Fundamental
--------- 37 harmidnico s 3 harmdnico
—=—=Fund. + 37 harm. — = =Fund. + 3 harm.
Curva de Inducio Curva de Indugo

80 120 150 ' 80 120 150
Posigaon [] Posigao [7]

Figura 9 — Curva de indugdo magnética no entreferro para injegdo de corrente senoidal e coroa reduzida a metade da secgao original. (a)

Corrente nominal — 3° harménico de indugao préximo de 7,8 %; (b) Corrente de 3 vezes a nominal — 3° harménico de inducéao de 21%.

Mas a configuragdo que propicia a saturagao da coroa antes de os dentes saturarem nao €
utilizada, pois reduziria o torque e aumentaria as perdas. Tal pode ser visto comparando-se os
graficos (b) da Figura 4 com os graficos da Figura 9. Ambos representam a indugdo no entreferro
para a inje¢ao de corrente senoidal. Percebe-se que em nivel nominal a saturacdo da coroa ja
produz um nivel consideravel de 3° harmonico. Para o caso de inje¢dao de corrente de 3 vezes a
nominal pode-se perceber que a amplitude dos harmdnicos fundamental e 3° sdo menores para o
caso em que a coroa do estator satura antes — Figura 9 — entretanto a amplitude da indugao
magnética total ¢ superior. Com 1° e 3° harmonicos menores, haverd uma menor geracao de
torque util, enquanto que uma maior amplitude da onda resultante representa aumentos de perdas
magnéticas, especialmente perdas por histerese e por excesso, como poderd ser visto pelo
equacionamento apresentado no capitulo seguinte.

As anélises feitas permitem concluir que a influéncia dos harmonicos de saturagdo so tem
importancia significativa para niveis elevados saturagdo, sendo o seu efeito dependente do

projeto especifico da maquina.
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3. PERDAS EM MAQUINAS ELETRICAS

Maquinas elétricas sdo dispositivos que convertem energia mecanica em energia elétrica
e vice-versa através da acdo de um campo magnético. Como toda a maquina e modo de
conversao de energia, ha um percentual da energia que ¢ perdida, energia que nao ¢ convertida
para o tipo desejado de energia e que faz com que a maquina ndo tenha um rendimento de 100%.
Estas perdas podem ser das mais variadas formas, desde atrito nos rolamentos de um motor ¢ a
for¢a necessaria para mover o ventilador de resfriamento, até a energia utilizada para magnetizar
o nucleo da maquina.

A seguir, sdo apresentados os mecanismos de perdas em um motor elétrico de indugao,
detendo-se mais nas perdas magnéticas e fazendo uma analise dos efeitos que a utilizacdo de
harmdnicos apresenta sobre estas.

Uma vez que as perdas magnéticas sao fortemente dependentes do comportamento da
indug¢do magnética nas diversas partes — dentes e coroa do estator — torna-se imprescindivel a
determinag¢do do comportamento da indu¢do magnéticas nestas partes. Assim, a primeira se¢cao
deste capitulo ¢ dedicada a determinacdo do comportamento da indu¢do magnética na coroa e
nos dentes do estator, suas relagdes com a inducdo no entreferro e¢ a determinagao do

equacionamento dos harmoénicos destas formas de onda.

3.1 INDUGAO MAGNETICA

A indu¢do magnética em maquinas elétricas pode ser decomposta em componentes
vetoriais. A Figura 10 traz um exemplo de decomposi¢do da indugdo magnética no entreferro do

prototipo apresentado na se¢do 1.5, para um pdlo, em componentes radial e tangencial.

Indugao no Entreferro

—D.1.5 1 i i i 1
il 30 &0 40 120 160 180
Fosicao [7]
‘ Radial Tangencial

Figura 10 — Indugao no entreferro sobre um pélo da maquina pentafasica, componentes radial e tangencial
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Também ¢é possivel utilizar componente nos planos ordenados x-y, onde se torna mais
visivel a presenca de campos magnéticos rotacionais e alternados, em determinadas partes das
maquinas. Campos rotacionais apresentam perdas magnéticas maiores, ja tendo sido objeto de
estudos, [31] e [32].

Entretanto, neste trabalho ndo s3o considerados as perdas rotacionais e 0s campos
magnéticos sdo considerados apenas pulsantes, uma vez que no entreferro e nos dentes a
componente tangencial do campo ¢ bastante baixa — Figura 10 e Figura 11 — e a componente
radial na inducdo magnética na coroa do estator ¢, em média, bastante baixa — Figura 12 —

quando comparado com o valor médio da componente tangencial na coroa — Figura 13.

Inducao nos Dentes
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Figura 11 — Inducéo nos dentes sobre um pdlo da maquina pentafasica, componentes radial e tangencial

A Figura 12 e Figura 13 apresentam, respectivamente, as componentes radial e tangencial
da indugdo magnética na coroa do estator, sobre um polo do protdtipo, calculadas por elementos
finitos pelo programa FEM2000. As curvas de indu¢do magnética foram obtidas para diversos
raios, os quais sdo apresentados, em mm, na legenda.

A indugdo no entreferro do motor pode ser decomposta em uma série de Fourier de senos,
visto que a fun¢do da indugdo € caracteristicamente uma fungao impar. Deste modo, a indugao
magnética no entreferro ¢ descrita genericamente pela equacao (13), onde B’gn ¢ a amplitude do
harménico de ordem n e 6 ¢ o angulo periférico no entreferro. Considerando apenas a
fundamental e o 3° harmoénico, a fun¢do inducdo magnética no entreferro pode ser escrita de
forma expandida como na equagdo (14), sendo B’gl e ng as amplitudes da fundamental e do 3°

harmonico, respectivamente.
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[oe)

B,(6) = Z By, - sen(n - 6) (13)
n=1,nimpar
B,(0) = Bgl -sen(0) + §g3 -sen(3-0) (14)

Inducao Radial na Coroa do Estatar
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Fosicao [7]
Figura 12 — Indugdo na coroa do estator para diferentes raios, componente radial

Indugao Tangencial na Coroa do Estator
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Figura 13 — Inducéo na coroa do estator para diferentes raios, componente tangencial
A Figura 14 traz um exemplo da decomposicao da indugdo no entreferro do protétipo de
motor pentafasico em termos de senos de uma série de Fourier. A decomposi¢ao em séries de

Fourier da curva de indugdo magnética se faz necessario para possibilitar o trabalho com fungdes
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conhecidas — no caso da série de Fourier utilizada aqui, senos. As curvas foram geradas pelo
programa de célculo numérico por elementos finitos FEM2000. Em (a) ¢ apresentada a curva da
indugdo no entreferro obtida pelo FEM2000 e a curva gerada pela equagdo (13) utilizando-se os
harmonicos até 30* ordem calculados com base na curva de indugdo no entreferro. Em (b) sdo
apresentadas as curvas da fundamental e 3* harmodnicas e a resultante gerada pela equacao (14),

além da curva de indugdo no entreferro obtida do FEM2000.

0.7
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Posicéo [7] Posigéo [7]
| Fourier Indugdo FEM | e A 1°+3" Harm Indugdo FEM

Figura 14 — Curvas de indugdo no entreferro: (a) Curva obtida pelo FEM2000 e curva gerada por série de Fourier utilizando 30 harménicos;

(b) Curva obtida pelo FEM2000, curvas da fundamental, 3° harmonico e resultante.

3.1.1 Inducgao Sobre a Secao da Coroa do Estator

A inducdo magnética média na coroa do estator (B.) sera dada pela divisao do fluxo que
atravessa a coroa (¢.) e a area da sec¢do A — Figura 15 — conforme equagdo (15), onde [ ¢ o

comprimento axial da maquina e h, ¢ a altura da coroa.

(15)

Figura 15 — Mapa de linhas equipotenciais de indugdo magnética sobre dois p6los de uma maquina pentafasica
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1

Figura 16 — Detalhe do corte do estator, com a medida da altura da coroa.
A inducdo na coroa do estator pode ser calculada com base na indug¢dao do entreferro,
visto que o fluxo que atravessa a coroa do estator ¢ a metade do fluxo que atravessa o entreferro
sobre um polo, a menos de uma porcentagem de fluxo disperso, equagdo (16). K. ¢ o fator de

dispersao do fluxo do entreferro para a coroa do estator.

po =2 2o (16)

Sendo o fluxo magnético no entreferro (¢p,) a integral da indugdo magnética.
Desenvolvendo a equagdo (17) obtém-se a equagdo (19), onde [ é o comprimento axial, r € o
raio, p € o namero de pares polos e Egl e Egg sao as amplitudes da fundamental e 3% harmonica
de indugdo magnética no entreferro, respectivamente, € a4 € o dngulo da posigéo do rotor, sendo

igual a frequéncia angular elétrica multiplicada pelo tempo (w - t).

a+T1 da
$q(ag) = f By(8) Lo —> (17)
d)g(ag) = fa n[§g1 -sen(0) + §g3 -sen(3 - 0)] “ler C;TH (18)
bg(ag) = ITT ' {[_Bgl ' 005(9)]Zj+n + [_ Joa 6035(3 ' H)I } (19)
l-r . 2:By3-cos(3-ay)
bg(ag) = IR {2 - Byy - cos(ay) + 3 } (20)

A partir da equagdo do passo polar (0,) — equagdo (21), pode-se obter a relagdo
apresentada na equagdo (22) para a relagdo de raio e numero de pares de pdlos da maquina.

2‘Tr TW-T
op = = (21)

= (22)
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Substituindo a equagdo (22) em (20), tem-se a equagdo (23) do fluxo no entreferro da
maquina em fungdo de a,. Aplicando-se a equagdo (16) em (23), obtem-se o fluxo médio na
coroa do estator, expresso pela equacdo (24). Entdo, utilizando a relagdo dada pela equagdo (15),

obtem-se a indugao magnética na coroa do estator, equagao (25).

~

- B
qbg(ag) =2 -%- [- {Bgl . cos(ag) + %3- cos(3 . ag)} (23)
K _ B
dc(a;) =2 -% . % -l {Bgl - cos(ay) + %3 - cos(3 - ag)} (24)
o, 1 (. B
Bc(ag) = Ks, -?p el {Bgl . cos(ag) + %3- cos(3 . ag)} (25)
(o

Agrupando os termos, pode-se reescrever a inducdo magnética da coroa em termos das
amplitudes dos harmoénicos de inducdo magnética da coroa do estator, conforme expresso na
equagao (26). As equagdes (27) e (28) expressam a relagdao entre as amplitudes dos harmonicos

de induc¢ao no entreferro ¢ na coroa do estator.

Bc(ag) = Ecl . cos(ag) + §C3 . cos(3 . ag) (26)
o g, 1 ~
Bcl = K(Sc : ? : h_ : Bgl (27)
C
_— g 1\ 1 _
Bc3 - K(Sc : ? : h_ : § : Bg3 (28)
C

Da equagdo (26) também ¢ possivel notar que a densidade de fluxo na coroa do estator é
representada por uma fungdo par com termos em cosseno.

Através do programa de elementos finitos FEM2000 foram calculadas as curvas de
indugdo magnética da coroa do estator do prototipo — Figura 17 — para diferentes raios e obtidos
seus harmonicos. Fazendo-se a média dos valores da fundamental e do 3° harmonico de indugao
para a coroa do estator e utilizando a equagdo (26), foi grafada a curva de indugdo média
apresentada na Figura 18. Pode-se notar que ela apresenta uma boa aproximagao do valor médio

da componente tangencial da indu¢ao magnética na coroa do estator.
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Indugao Tangencial na Coroa do Estator
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Figura 17 — Curvas de indugdo magnética na coroa do estator para diferentes raios, componente tangencial.
Para confirmar os calculos, obtiveram-se as amplitudes da fundamental e do 3°
harmdnico da indugdo no entreferro da maquina e, aplicando as equacgdes (27) e (28), calculou-se
os valores dos harmonicos da indug@o na coroa. A Figura 19 traz um comparativo entre a onda
de inducdo magnética calculada utilizando as equagdes (27) e (28) e as amplitudes dos
harmoénicos do entreferro e a onda de indugdo magnética obtida com os harmdnicos de indugdo
calculados pelo FEM2000.
Pela Figura 19 pode-se constatar a validade das equagdes (26), (27) e (28) para descrever

a média da indugdo magnética na coroa a partir dos valores de harmonicos do entreferro.

Indugao Tangencial na Coroa do Estator
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Figura 18 — Comparativo da curva de indugao magnética média com as curvas de menor e maior raio, componente tangencial.
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Indugao Tangencial na Coroa do Estator
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Figura 19 — Comparativo da curva de indugao magnética média com a curva calculada a partir dos harménicos de indugao do entreferro

pelas equagoes (26), (27) e (28).
3.1.2 Indugao no Dente do Estator

A inducdao magnética nos dentes do estator tem forma similar a indu¢ao no entreferro,
conforme pode ser visto na Figura 20, podendo ser descrita também por uma série de Fourier de
senos, uma vez que também ¢ uma fungao impar, equagao (29).

B, = By - sen(6) + B3 - sen(3 - 6) (29)

Indugéo Magnética

11 T T T T T T T T T T T T T T T

T :
Entreferra ||
—~ ~Dente

i i i i i i i I i i i i I
M 20 30 40 50 &0 VO o 80 8O0 700 110 1Z0 130 140 150 180 1V0 180
Posigao [7]

Figura 20 — Formas de onda de indugéo no entreferro e no dente para uma maquina pentafasica alimentada com fundamental e 3°

harménico no nivel de 38% da fundamental calculado com o FEM2000.

A variacdo temporal da inducdo sobre a sec¢do média do dente pode ser aproximada pela
variagdo espacial da inducdo no entreferro para um dado instante de tempo conforme equagdo
(30). w ¢ a frequéncia, o0, ¢ o passo de ranhura, b; ¢ a largura média de um dente.

B; = {Egl -sen(w - t) + §g3 -sen(3-w - t)} - (%) (30)
t
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3.2 MECANISMOS DE PERDAS

As perdas em um motor de indugdo podem ser divididas em quatro grandes categorias:
perdas mecanicas (Bpec); perdas no cobre ou joule (P;); perdas magneéticas (Ppqg); € perdas
adicionais (P,). Conforme apresentado nas equagdes (1), (2) e (3), e reescrito abaixo nas
equagoes (31), (32) e (33), o total de perdas geradas (P;) ¢ o resultado do somatério destas quatro
parcelas — equagao (31). As perdas magnéticas podem ser subdividas em perdas por histerese
(Pn), perdas parasitas (B,) e perdas por excesso ou andmalas (F,) — equagdo (32) — sendo assim,

o total das perdas geradas pode ser expresso pelo somatorio destas seis parcelas — equacao (33).

Py =Ppec+ P+ Ppog + B 31
Brag=Pn+ P, + P (32)
Py =PBpec+ P+ P, + P, + P+ F, (33)

Para um motor de 50 cv, as perdas mecanicas (Py,.) representam tipicamente em torno
de 1,1% da poténcia nominal, as perdas no cobre (P;) algo entre 0 € 6% da poténcia nominal, as

perdas adicionais (P,) sdo uma parcela de 0 a 2% da poténcia nominal e as perdas magnéticas
representam algo em torno de 1,4% da poténcia nominal. Entretanto estes valores variam com a
poténcia da maquina, a tecnologia empregada na sua manufatura e com o fabricante.

Destas seis parcelas de perdas, as parcelas relativas as perdas magnéticas sao as de maior
interesse nesta dissertacdo. Isto se deve ao fato de serem elas as mais afetadas pela utilizacao de
alimentagdo com terceiro harmonico em um motor pentafasico, enquanto que as perdas
mecanicas sofrem pouca ou nenhuma influéncia da composi¢do harmoénica da alimentagdo e as
perdas joule sao facilmente computadas.

A seguir se da uma breve descricao sobre as perdas joule, mecanicas e adicionais e depois
se apresenta o desenvolvimento das equacdes para as perdas magnéticas considerando indugdo

com harmonicos.

3.2.1 Perdas Mecanicas, Joule e Adicionais

As perdas mecanicas (P,,,..) compreendem perdas por atrito, ventilagcdo e provocadas por
imperfei¢cdes e tolerancias de fabricagdo. Assim sendo, tomando-se um motor de inducdo
pentafasico alimentado por tensdo nao senoidal € um motor de indugdo trifasico alimentado por
tensdao senoidal, ambos tendo caracteristicas similares e a mesma frequéncia de alimentagdo e
mesmo numero de pdlos, os dois motores apresentardo perdas mecanicas similares.

As perdas adicionais (P,) compreendem perdas provocadas por pulsacdes de campo de

alta frequéncia devido as ranhuras, efeito corona nos condutores, efeito pelicular, entre outros.
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Tais efeitos sdo geralmente negligenciados nos céalculos por constituirem valores bastante baixos
e principalmente por serem dificeis de determinar, sendo estimados como um percentual do total
de perdas.

As perdas joule (P;) sdo o resultado do efeito joule nas resisténcias elétricas dos
enrolamentos do estator e da gaiola do rotor. Estas perdas sdo diretamente proporcionais ao
quadrado da corrente eficaz que circula pelos condutores da méaquina, conforme equagdo (34),
para uma fase.

Pi=R-Igys [W] (34)

A corrente eficaz, ou RMS (Izys), € expressa genericamente pela equagdo (35), onde T ¢é
o periodo da corrente. A fun¢do da corrente do motor pode ser expressa por uma série de Fourier
conforme equagio (36), onde n ¢ a ordem do harménico, [, é a amplitude do n-ésimo harménico

e w ¢ a frequéncia elétrica fundamental.

T
IRMS:\/%"]‘ l(t)z'dt (35)
0
i(t) = Z I,-sen(n-w-t) (36)

n=1nimpar
Se considerados somente a fundamental e a 3° harmonica, a fungdo da corrente pode ser
simplificada conforme equagdo (37). Inserindo a equacao (37) na equagao (35), obtém-se a
forma particular para a corrente eficaz da maquina pentafésica, expressa na equagio (38), onde [;
e I3 sdo as amplitudes da fundamental e 3° harménico, respectivamente, T é o periodo da onda e
w ¢ a frequéncia fundamental.

i(t)=1-sen(w-t)+1I;-sen(3-w-t) (37)

1 T, . . 2
Ipys = \/— . j (11 -sen(w-t)+I;-sen(3-w - t)) - dt (38)
T 0

Expandindo a equagdo (38), chega-se a equacdo (39).

1 L A PO
IRMS=\/?-J- {IZ-sen*(w-t)+ 1% -sen?(3-w-t)+ 1, - Is-sen(w-t) - sen(3-w - t)} - dt  (39)
0

Aplicando-se as igualdades trigonométricas apresentadas nas equacdes (40) e (41) na
equacdo (39), pode-se simplifica-la para a equagdo (42), que pode ser reescrita com 0s termos

melhor distribuidos como na equagao (43).
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1—cos(2-6)

a-sen?(0) =a > (40)
a a
a-sen(6,) - sen(6,) = (E) -cos(0, — 6,) — (E) -cos(6; + 6,) (41)
1
( /flz—flz-cos(Z-a)-t) [2—12-cos(2-3-w-t) \ \ 2
+ +
| 2A X 2
T I+ 1
IRM5:<1-I <1 3>-cos(w-t—3-w-t)— Ldt b (42)
T J, 2
il'i3
ccos(w-t+3-w-t)
\ 2 J
1
( 1?2 I2-cos2-w-t) f;-cos(Z-B-w-t)_l_ )2
Y . _
Loo=di (]2 2 2 Coa 2 dt 43)
RMS T I - I3 I - I3
0 5 ccos(—=2-w-t) — -cos(4-w-t)/
\

J

Como a integral de uma sendide em seu periodo completo resulta em zero, equagao (44),

tem-se que os quatro ultimos termos desta equagdo se anulam. Deste modo, a equacdo (43) ¢

reescrita conforme a equacao (45).

Resolvendo-se a integral da equagdo (45), equacdo (46), chega-se a equagdo (47), que,

simplificados os fatores, resulta na equagdo (48) a qual demonstra que a corrente RMS pode ser

calculada a partir das amplitudes dos harmonicos da corrente.

2T
f a-sen(0)-df =0
0
s = o [T (4 E)
rMS = 12.m ), \2 " 2
1 [z P
s = 77212

0
Ipms = \/

Ipus =

[[2 -7+ 12 7]
2.1

IZ + 12
2

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

Como pode ser visto pelas equagdes (34) e (48) as perdas joule sdao influenciadas pelo

conteudo harmoénico da corrente. Entretanto, a corrente nominal da méaquina ¢ expressa em

valores de corrente eficaz. Desta forma, uma mdaquina alimentada com corrente puramente
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senoidal ou alimentada com corrente com conteido harmoénico, mas mantendo o mesmo nivel de

corrente RMS, apresenta o mesmo nivel de perdas joule.

3.2.2 Perdas por Histerese

As perdas por histerese sdo geradas pela energia gasta para mudar a orientagdo magnética
dos dominios magnéticos dos materiais da maquina sob influéncia de uma campo magnético.
Esta perda ¢ proporcional a area do laco de histerese na curva BxH do material.

Em [26] ¢ apresentada equacgdo (49), equivalente a equacdo (4), reescrita abaixo na
equagdo (51), para um 7n descrito pela equagao (50). a ¢ geralmente obtido experimentalmente

para cada tipo de chapa.

Py =1 Bn (49)
n=ky-f (50)
— a W 51
Po=kn-f B || (5D
Salienta-se que B, ¢ o valor maximo da indugdo magnética, € ndo a amplitude de seus
harmonicos.
’illarm
P;I:lorm = Psen (52)
h

PTlOT'm

A Figura 21 mostra o grafico da perda por histerese normalizada P,°"™, equacdo (52),
para diferentes valores de a e 3° harmonico de indugdo com valor de 15% da fundamental nos
dentes e 5% da fundamental na coroa.

Tais valores foram utilizados para que se obtivesse uma indugdo trapezoidal no
entreferro, a qual necessita que a amplitude do 3° harmonico de indugao deve ter um valor em
torno de 15% do valor fundamental. Conforme equagdo (30), a propor¢do entre fundamental e
terceiro harmonico de indu¢ao magnética nos dentes do estator ¢ da mesma ordem da proporgao
entre fundamental e terceiro harmonicos de indugdo no entreferro. De forma similar, pelas
equagoes (26), (27) e (28), na coroa do estator a propor¢cdo entre a fundamental e o terceiro
harménico ¢ de aproximadamente 1/3 desta propor¢ao no entreferro, para uma maquina com
q = 2 (sendo g o numero de ranhuras por polo e fase da maquina), como ¢ o caso do prototipo
utilizado.

pharm & a perda por histerese considerando a fundamental e 3° harménico, PS¢ ¢ a

Pnorm

perda por histerese para uma inducdo magnética senoidal e Py, ¢ a perda normalizada, que

pode ser expressa em percentuais se multiplicada por 100.
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Ferdas por histerese normalizadas
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T T T T
—&— Perdas na coroa
1.1 L —=—Perdas nos dentes
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Figura 21 — Grafico normalizado da variagdo das perdas por histerese na coroa e nos dentes do estator em funcao de a para 3° harménico

de inducdo magnética com valor de 15% da fundamental nos dentes e 5% da fundamental na coroa do estator.

A Figura 21 mostra que ha um aumento de 5 a 10,2% das perdas por histerese na coroa e
uma reducdo de 13,2 a 24,7% das perdas por histerese nos dentes para valores de « entre 1 e 2.

A Tabela 3 apresenta os valores das perdas normalizadas que foram grafados na Figura
21. Também sdo apresentados os valores em percentuais, onde valores negativos representam

redugdo nas perdas.

Tabela 3 — Valores da previsao de perdas por histerese normalizadas em fungao das perdas com indugdao magnética senoidal.

. prorm Pr}:orm%
Coroa Dente Coroa Dente

1.0 1.0500 0.8676 5.0000 -13.2390
1.1 1.0551 0.8554 5.5135 -14.4624
1.2 1.0603 0.8433 6.0296 -15.6686
1.3 1.0655 0.8314 6.5482 -16.8577
1.4 1.0707 0.8197 7.0693 -18.0301
1.5 1.0759 0.8081 7.5930 -19.1860
1.6 1.0812 0.7967 8.1192 -20.3255
1.7 1.0865 0.7855 8.6480 -21.4490
1.8 1.0918 0.7744 9.1794 -22.5567
1.9 1.0971 0.7635 9.7134 -23.6487
2.0 1.1025 0.7527 10.2500 -24.7253
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3.2.3 Perdas Parasitas

As perdas parasitas sdo resultado das correntes parasitas induzidas no material
ferromagnético que compde o rotor e estator dos motores. Sendo o material laminado e as placas
estando imersas em um campo magnético criado pelas correntes do estator e rotor, Figura 22,
correntes serdo induzidas nas placas, Figura 23 e Figura 24. Tais correntes parasitas geram

perdas joule no material ferromagnético da maquina.

Z

;

—
—B
d —

B

Figura 22 — Lamina fina imersa em campo magnético, [15]

J

D

Figura 23 — Corrente na placa da Figura 22, [15]

&
K ¥

oB
ot
J

Figura 24 — Relagdo entre a variagdo de indugdo magnética e a densidade de corrente induzida, [15]
Em [26] ¢ demonstrado que a média no tempo da perda parasita pode ser expressa pela
equagao (53) e sendo a indugao representada por uma série de Fourier conforme equagao (26) ou

equagao (29) para a coroa e os dentes, respectivamente.

p _o-d? 1 fT<aB>2dt [W] 53)
P12 T ), \ot m3

Utilizando a expressao de indugdo na coroa, equacao (26), na equacao (53), obtém-se a

equagao descrita em (54) e derivada e expandida nas equagdes (55) e (56), respectivamente.
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o [l et B t)]}z a (54
0

PT 12 T at
g-d> 1 (T N - 2
0

(56)

P o-d? 1 J‘T w?-B? -sen®(w-t) +9-w?-B% -sen*(3-w-t) + dt
PTT12 T ),

T 3-w? By By -sen(w-t) -sen(3-w-t)

Aplicando propriedades trigonométricas apresentadas nas equagdes (40) e (41), chega-se
a expressdo da equacdo (57). Como a integral de uma sendide no periodo € zero, conforme
equacdo (44), reduz-se a integral aos termos da equagdo (58) que ¢ integrada conforme equagao

(59) e resolvida chegando a equagao (60).

( o 1—cos(w-t )
e (L0,
. 1—cos(3-w-t)
p, =2 .1 T% 9"02'333'( ’ >+ b d 57
PT12 _'fo 3-w? BBy ‘ 57)
> ccos(w-t—3-w-t)—
3-w? BB
< c3 Cl)-cos(w-t+3-w-t)
\ 2 J
U'dz 1 TwZ.BZ 9.(‘)2.32
P = _H &, C3}dt (58)
p 12 T J, 2 2
o-d®> 1 [w2-B% -t 9-w?-B2 -t
P — - — cl c3 ] 59
P12 T[ T 0 %)
o-d? -w? _
by = ———[B& + 9 B&] (60)

Utilizando a expressdo de indu¢do no dente, equagdo (29), na equacao (53), obtém-se a

equagao descrita em (61) e derivada e expandida nas equagdes (62) e (63), respectivamente.

PR AL .l.jT{a[Bu -sen(w - t) + Bz - sen(3- w - t>]}2 it 1)
Po 12 T J, at
g-d> 1 (T _ 5 2
Pp: 1 .T.f {(U'Btl'COS((U't)+3'w'Bt3'COS(3'w't)} dt (62)
0
=O'-d2.l jT a)z-Etzl-cosz(w't)+9'w2'§1?3'6'052(3'w't)+Zdt (63)
P12 T ), 3-w? By By -cos(w-t)-cos(3-w-t)

Aplicando propriedades trigonométricas apresentadas nas equagdes (64) e (65) obtém-se

a equagao (66)
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0 cos2(6) = . L7052 6) (64)

2
a a
a-cos(6,) - cos(6,) = (E) -cos(6; — 6,) + (E) -cos(6; + 6,) (65)
( ~ 1+ cos(w-t )
(L2 ),
~ 1+cos(3-w-t)
5 o-d?2 1 (T 9 ‘UZ'Bt23'( 2 >+ . o
= — . < ~ ~ rat
p 12 ,[0 3'w2'Bt1'Bt3 ( )
3 ccos(w-t—3-w-t)+
3-w?-By B
bu e ccos(w-t+3-w-t)
\ 2 J

Novamente, como a integral de uma sendide no periodo ¢ zero, conforme equacao (44), a
equagao (66) ¢ reduzida aos termos da equacao (67). Integrando esta ltima, chega-se a equagao

(68), a qual resolvida resulta na equagao (69).

o-d* 1 (T(w2.-B2 9.uw2.RB2
P, = = t t3}dt 67
p 12 T ,[0{ 2 + 2 (67)
2 5 ~ T
P :G.d .l.[wz'Btzl't 9'(‘)2'Bt23't] (68)
P 12 T 2 2 o
o-d? - w? .
szT-[B§1+9-B§3] (69)

Nota-se que as equacdes (60) e (69) apresentam o mesmo formato, o qual pode ser
expandido para uma série de termos infinita conforme expressa na equacao (70). Nesta equacao
d ¢ a espessura das chapas e o a condutividade.

oo
o w?-d? s ay [W
Rt ) wB D 7
n=1nimpar
Para efeitos de comparagdao da variagdo das perdas parasitas com a utilizacdo de 3°

harmoénico na indugdo magnética, pode-se normalizar as perdas parasitas conforme a equacao

(71).
harm

Ppnorm = ;sen (71)
p

Se considerado um campo de indu¢do magnética com 3° harmonico na ordem de 15% da
fundamental nos dentes e 5% da fundamental na coroa, pode-se prever um aumento de 20,3%

nas perdas por correntes parasitas nos dentes e 2,3% na coroa.
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3.2.4 Perdas por Excesso

As perdas por excesso também sdo resultantes do movimento em bloco dos dominios
magnéticos dos materiais que compde o nucleo do estator e rotor da maquina sob acdo de uma
indu¢do magnética alternada. Em [26] ¢ apresentada a equacdo (6) para a perda por excesso
provocada por uma onda de inducdo senoidal. Porém tal equacdo ndo ¢ valida para uma onda
composta por harmdnicos pois ndo hd como integrar os termos da somatoria.

Deste modo, volta-se a descri¢ao integro-diferencial das perdas por excesso apresentadas
em [26], equagdo (72). Se consideradas as representacdes por série de Fourier da inducao
magnética na coroa e nos dentes do estator descritas pelas equagdes (26) e (29), respectivamente,

pode-se expandir a equagdo (72) nas equagoes (73) e (74).

P=T G VoS | T(Z—’f)B/z a [ ] (72)

3
1 (710 /. . /2
Pec=w/U'G'V0'5'7'J- a(Bcl-cos(w-t)+Bcg-cos(3-w-t))| dt (73)
0
1 (719, . 2
Pet=,/a-G-VO-S-?-J- a(Btl-sen(w-t)+Bt3-sen(3-w-t))| dt (74)
0

Resolvendo-se as equagdes (73) e (74), obtém-se as equacdes (75) e (76) que representam
as perdas por excesso na coroa ¢ nos dentes do estator, respectivamente, ¢ que podem ser

resolvidas numericamente.

1 (7 - . 3/, w
P.=+0:G:Vy- 7_]- |-w-B.y -sen(w-t) —3-w- B -sen(3- w-t)| "*dt [W] (75)
0

1 (7 ~ 3/, w
Py =.a-G-Vy- -?-J‘|w-Bt1-cos(a)-t)+3-w-Bt3-cos(3-w-t)| dt [W] (76)
0

Para efeitos de comparacao da variagdo das perdas por excesso com a utilizagcdo de 3°
harmoénico na inducdo magnética, pode-se normalizar as perdas parasitas conforme a equagdo
(77).

Peharm

sen
Fe

Considerado um campo de indu¢do magnética com 3° harmonico na ordem de 15% da

norm _—_
P, =

(77)

fundamental nos dentes e 5% da fundamental na coroa e resolvendo numericamente as equagdes
(75) e (76) para uma frequéncia angular w = 2 - - 60, pode-se prever um acréscimo de 4,2%

nas perdas por excesso na coroa e 2% nos dentes do estator.
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3.3 ConcLUSAO DO EQUACIONAMENTO DE PERDAS MAGNETICAS

Neste capitulo foram apresentados um estudo das ondas de indugdo magnética no
entreferro, na coroa e nos dentes do estator, tendo sida estabelecidas relagdes entre as amplitudes
dos harmonicos de inducdo magnética do entreferro e da coroa e dentes do estator. Foi visto que
a inducao magnética no entreferro e nos dentes ¢ bem representada por uma série de Fourier de
senos, sendo que a varia¢do temporal da inducdo nos dentes pode ser obtida da varia¢do espacial
da inducdo no entreferro. De forma similar, foi constatado que a variagdo temporal da inducao
magnética na coroa pode ser obtida da variacdo espacial da inducdo no entreferro, porém, na
coroa o campo magnético ¢ melhor descrito por uma série de Fourier de cossenos.

Em seguida foi demonstrada como as perdas no cobre sdo dependentes apenas do valor
eficaz da corrente que circula pelos condutores do motor. Por fim, foram equacionadas as perdas
magnéticas para a coroa e os dentes do estator, dividindo-se estas em perdas por histerese, perdas
por correntes parasita e perdas por excesso, cada qual com seu equacionamento especifico.

Com base no equacionamento apresentado na se¢do 3.2 pode-se prever o comportamento
esperado das perdas magnéticas com a inclusdo do 3° harmoénico no campo de indu¢do do
entreferro, o que ¢ apresentado na Tabela 4. Se considerado que as perdas mecanicas sdo
constantes e a corrente RMS da méaquina operando com inducao senoidal ou trapezoidal serdo as
mesmas, pode-se prever um aumento nas perdas totais da maquina.

Tabela 4 — Previsdo de variagao das perdas magnéticas com utilizagao de indugao magnética trapezoidal no entreferro, comparado a

utilizagao de indugdo magnética senoidal no entreferro. Considerando a = 1,7 e 1?33/1?31 =15%

Perdas | Histerese [ % | | Corrente Parasita [ % | | Excesso [ % |
Coroa +38,6 +20,3 +4,2
Dentes -214 +2,3 +2

64



4. MODELOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo traz os métodos computacionais e os resultados das simulagdes realizadas
com base no protdtipo desenvolvido em [16] e no equacionamento das perdas magnéticas
desenvolvidas e apresentadas no capitulo 3 desta dissertacao.

Nas sessOes a seguir sdo apresentadas as rotinas de computacionais desenvolvidas e
utilizadas e os resultados obtidos das simulagdes.

Para a obtengao das curvas de inducao nos dentes do estator e no entreferro foi utilizado o
programa de célculo por elementos finitos FEM2000. As demais rotinas computacionais foram

implementadas em MatLab.

4.1 CALcuLo bos HARMONICOS DE INDUGAO

Os harmonicos de indu¢do magnética na maquina foram calculados através da utilizacao
do programa de calculos por elementos finitos FEM2000, visto que ndo ha uma mudanga
significativa no campo magnético da maquina operando sob carga ou a vazio, € que em vazio as
correntes no rotor sao bastante baixas — podendo ser desprezadas, foram considerados para os
calculos os valores de corrente do estator operando a vazio. A analise foi realizada no instante
em que a corrente da fase A encontra-se em seu pico.

Calculou-se a indugao magnética no entreferro sob um poélo da méquina, gerando graficos
como o apresentado na Figura 10, a partir dos quais o programa calcula o contedo harménico,
gerando tabelas como a apresentada na Figura 25.

Esta analise foi realizada para 30%, 50% e de 80% a 300% com acréscimos de 10% da
corrente nominal da maquina para trés casos: injecdo de corrente senoidal; inje¢do de corrente
com contetido de 3° harmonicos com razdo I3 /I; = 20%; e inje¢do de corrente com contetido de
3° harménico com razdo I3/I; = 38%. A analise com tais percentuais de corrente destina-se a
possibilitar uma analise da saturacao magnética do ferro.

Na Tabela 21, em anexo, estdo os valores da fundamental e 3° harmdnicos da indug¢ao no
entreferro da maquina obtidos pelo programa FEM2000. A Figura 26 e a Figura 27 trazem os
valores da Tabela 21 em graficos comparativos. A Figura 26 apresenta a variagdo da componente
fundamental em fun¢do do percentual de corrente nominal, enquanto a Figura 27 traz o

comparativo dos 3° harmonicos para os trés casos descritos acima.
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Analise Harmonica
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07 | +14.327
03 | +E.EE8
11 | +11.600
13 | -30.857
15 | -34.069
17 1+100.000
19 | +29.122
21 | +15.749
23 | 42905

25 | +13.080
27 | +5.356

23 | -5.974

wal. ref : 0.00247
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Figura 25 — Analise harmonica realizada pelo FEM2000 para a indugao no entreferro com corrente nominal sem componente de 3°
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Para a determinacdo das amplitudes médias dos harmonicos de indugdo na coroa do
estator foram utilizadas as relagcdes desenvolvidas na se¢do 3.1.1 e expressas pelas equagdes
(26), (27) e (28).

Considerando um fator K5, = 0,95, e os dados presentes na Tabela 1, pode-se calcular o
passo polar pela equacao (21):

o, = ﬂ};r S 402' 07 628319.10-3 (78)
op = 62,8319 -1073 (79)

O qual aplicado nas equagdes (27) e (28), permite obter as relacdes entre as amplitudes

dos harmonicos do entreferro e da coroa:

- 62,8319 - 1073 1 . "
B.,=(095- ‘1315103 By, = 1.4449 - B, (80)
- 62,8319 - 1073 1 1 . "
B =10095- ‘13151073, 3 Bos = 0,4816 - By3 (81)
B, =1.4449-B,, (82)
B.; =0,4816- By, (83)

Aplicando as relacdes (82) e (83) nos valores de harmonicos do entreferro apresentados
na Tabela 21 em anexo, obtém-se os valores dos harmonicos na coroa do estator, apresentados na
Tabela 22, em anexo. A Figura 28 mostra um comparativo do crescimento do fundamental da
indu¢do magnética na coroa do estator em fun¢dao do percentual de corrente nominal injetado
para os casos de corrente senoidal e correntes com componente de 3° harmdnico nos niveis de
I;/I, =20% e I;/I, = 38%. A Figura 29 mostra o comparativo do crescimento do 3°
harmonico para os mesmos casos.

Como era de se esperar, pela relagao linear entre os harmoénicos de indugdo na coroa do
estator e no entreferro, o formato das curvas dos graficos apresentados na Figura 26 e Figura 28,
para a fundamental, e na Figura 27 e Figura 29, para o 3° harmonico, sdo bastante semelhantes

em formato, tendo apenas amplitudes diferentes.
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Figura 28 — Variagdo da componente fundamental de indugdo na coroa do estator em fungao do nivel de corrente injetado para corrente
senoidal e correntes com 3° harménico
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Figura 29 — Variagao da componente de 3° harménico de indugao na coroa do estator em fungéo do nivel de corrente injetado para corrente

senoidal e correntes com 3° harménico

4.1.1 Inducao nos dentes do Estator

Os harmonicos de indugdo magnética nos dentes necessitaram de um pds-processamento
dos dados obtidos da analise de elementos finitos. Isto por que o FEM2000 sé permite a
obtencdo de curvas de indugdo espacial, ou seja, para um dado instante de tempo, tem-se a curva
de inducao sobre uma determinada linha.

Entretanto, para a determina¢do das perdas magnéticas sdo necessarias as curvas de
indu¢do no tempo. Isto porque estas perdas dependem da variagdo no tempo da inducdo
magnética, como fica explicito pelas derivadas presentes nas equagdes (53) e (72) para perdas
por corrente parasita € por excesso, respectivamente.

Para o caso da coroa do estator, isto ndo chega a ser um problema, pois conforme

demonstrado na se¢do 3.1.1, os harmonicos de indugdo na coroa do estator no tempo podem ser
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obtidos através dos harmodnicos de indug¢do no entreferro no espago. Portanto, a andlise
harmonica da curva de inducdo no entreferro no espaco ¢ suficiente.

Entretanto, o mesmo ndo se aplica aos dentes do estator. Isto por que as curvas de
indugdo obtidas no espaco sobre um poélo contém harmoénicos de ranhura, os quais sdo ainda
mais pronunciados quando a curva ¢ tragcada no meio dos dentes do estator. A Tabela 5 traz os
harmoénicos do entreferro e dos dentes do estator obtidos pelo FEM2000 para o prototipo
alimentado com corrente nominal com componente de 3° harménico de I3/, = 38%.

Como ¢ possivel notar na Tabela 5, os harmdnicos de ranhura, 19° ¢ 21° sdo muito mais
pronunciados nos dentes. Isto se deve ao fato de que a indugdo magnética cai a zero quando a
curva passa pelas ranhuras e fica em um determinado patamar quando a curva passa sobre o

dente. Tal aspecto pode ser mais bem visualizado na Figura 30 (a).

Tabela 5 — Harmonicos de indugao magnética espacial no entreferro e nos dentes do estator

n | Entreferro | Dente | n | Entreferro | Dente | n | Entreferro | Dente

1 0,5820 0,5090 | 9 0,0115 0,0162 19| -0,1179 |-0,3770
2 0,0004 0,0004 | 10 | -0,0001 0,0000 | 21 0,0572 0,3483

3 0,0746 0,0702 | 11 | -0,0103 |-0,0157 | 23 0,0009 0,0447
4 0,0015 0,0018 || 12 0,0002 0,0002 | 25| -0,0001 |-0,0005
5 0,0010 0,0009 | 13| -0,0104 |-0,0177|27| -0,0019 0,0102
6 | -0,0003 |-0,0001)14 | -0,0004 0,0003 | 29 | -0,0023 0,0071

7 0,0159 0,0197 | 15| -0,0005 | -0,0004

8| -0,0003 0,0003 | 17 | -0,0239 |-0,0567

| Indugso FEM — — — Fourier | | Indugéo FEM _— — = Fourier FEM_— — - Harménicos Calculados

1.1
1
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08r
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0.4
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Figura 30 — Curvas de Indugao nos dentes: (a) Curva obtida pelo FEM2000 e curva gerada pelos harménicos obtidos do FEM2000; (b) Curva

Obtida pelo FEM2000 e curvas considerando apenas a fundamental e 3° harménicas, obtidas do FEM2000 e calculadas.
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Também na Figura 30 (a) pode ser visto que os harmdnicos obtidos pelo FEM2000
reproduzem bem a curva de inducdo magnética espacial nos dentes. Mas, como se v€ na linha
tracejada da Figura 30 (b), utilizar somente a fundamental e o 3° harmonico para representar a
indugdo magnética no tempo nos dentes nao gera um bom resultado. Assim, foi desenvolvido um
método simples de célculo que resulta em uma aproximacdo melhor, representada pela linha
tragco-ponto na Figura 30 (b).

Assumindo que a indugao magnética no interior de um dente varia suavemente, sem
descontinuidades, no tempo pode-se pensar que o no instante (t) o valor da indugdo sera B(t), ¢
no instante (t + At) o valor da amplitude sera B(t + At) ¢ assim por diante, onde At é o tempo
necessario para que o campo magnético gire o espaco de um dente. Deste modo, o valor de
inducdo em um dente, sera o valor da indug@o do dente vizinho At segundos depois, € o valor do

proximo dente para 2 - At segundos depois e assim por diante.

Indugdo FEM Espaco

Indugdo FEM Espaga #  PFontos no Tempo
—#— Pontos no Tempo == "Harminicos Calculados no Tempo
(a)

11 T T T T T

q : 7 N r...aﬁ :

0.a

0.8

07 :
Rl ........ 4
= ] : : : :
aosk-l b E Y

oab-4- ) B H .. - b

azkf )l _

01 ....... L

o i i i ' i 3 o i i i : - -

i] 20 60 a0 120 180 180 0 30 1] a0 120 150 180

Paosigéo [*] Posican [

Figura 31 - Curvas de Indugdo magnética nos dentes: (a) Indugdo no espago e pontos da curva de indugdo no tempo; (b) Indugao no
espacgo, pontos usado para calculo da curva de indugado no tempo.

Para o prototipo, ha 10 ranhuras por polo, logo 10 dentes por polo. Assim, lembrando que
a analise por elementos finitos ¢ feita sobre dois polos, e que ha dois dentes cortados a metade, ¢
possivel de serem obtidos até 21 pontos para a curva de indu¢dao no dente no tempo. Entretanto,
considerando que a onda tenha simetria impar de meia onda, o calculo pode ser feito sob apenas
um polo e utilizando 11 pontos. Na Figura 31 (a) estao representados estes pontos. Na Figura 31
(b) sdo grafados os pontos e a curva obtida com a fundamental e 3° harmonico calculados a partir

destes.
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Pela teoria de Nyquist, é preciso ter uma frequéncia de amostragem pelo menos o dobro
da frequéncia do maior harmoénico. Assim, com 21 amostras por ciclo de onda, ¢ possivel se
calcular frequéncias de até¢ 10,5 vezes a fundamental. Porém, como trés destes pontos caem em
zonas em que o valor da indu¢do magnética ¢ nula, o método desenvolvido calcula corretamente
até o 9° harmonico.

Por simplificacdo, a onda fundamental ¢ considerada de 1 Hz, assim sobre cada polo
estdo 180° da onda e 11 amostras espagadas de angulos iguais ao passo polar (gy).

O sistema a ser resolvido ¢ um sistema linear matricial expresso na (84), onde x € o vetor
de amplitudes dos harménicos de 1 an e A e b sdo formados conforme equagdes (85) e (86). k ¢

a quantidade de harmonicos que se deseja calcular e m a quantidade de amostras disponiveis.

A * X1 = by (84)
Ak,k = F;’n,k : Fm,k (85)
bk,l = F/n,k : dm,l (86)

dm,1 € o vetor de amplitudes, onde estdo armazenados os valores de indugdo em cada um
dos dentes. F, , ¢ uma matriz formada conforme equagdo (87), onde n(k) ¢ um vetor com a

ordem dos harmonicos considerados.

sen(l -0 ap) sen(Z -0 ap) Sen(k -0 ap) ]
sen(l . ap) sen(Z . ap) Sen(k . ap)
Finke = sen(1-2-0,) sen(2-2-0,) sen(k-2-0,) (87)
_sen(l . (m' -1)- ap) sen(Z . (m' -1)- ap) Sen(k . (rr; -1)- ap)_mk

Para este trabalho, foram considerados apenas o fundamental e o terceiro harmonico e as
11 amostras conforme exemplificado nos graficos da Figura 31. Assim, d,, ; ¢ um vetor de 11
posigdes € a matriz Fy, , ¢ uma matriz 11x2. by ; ¢ um vetor 2x1 e Ay, ¢ uma matriz 2x2. E
interessante notar que a matriz Ay, € uma matriz diagonal, uma vez que os elementos fora da
diagonal principal representam a soma de senos de frequéncias diferentes, a qual resulta em zero.

A Tabela 23, em anexo, traz os 1° e 3° harmdnicos nos dentes do estator calculados pelo
método descrito acima para os casos de injecdo de corrente senoidal e correntes com componente
de 3° harménico nos niveis de I3/f; = 20% e I3/, = 38%. A Figura 32 apresenta o grafico da
evolucdo da fundamental em fun¢do do percentual de corrente nominal e a Figura 33 mostra este

comparativo para o 3° harmdnico.
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E possivel se observar uma semelhanga no formato das curvas da Figura 32 e Figura 33

com aquelas apresentadas na Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29.

Inducio no Dente do Estator - Fundarmental

B[T]
SRW kD DDR =
T

0.8 - o P IR o D o —+— =zenoidal

o5k~ e e P RN —ae — 1371 = 20% H

04k : : : o o : FE cole e 13n1 = 38%
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Figura 32 — Variagdao da componente da fundamental de indugao nos dentes do estator em fungao do nivel de corrente injetado para

corrente senoidal e correntes com 3° harmoénico

Indug&o no Dente do Estatar - 3° Harmanico
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Figura 33 — Variagdo da componente de 3° harménico de indugdo nos dentes do estator em fungdo do nivel de corrente injetado para
corrente senoidal e correntes com 3° harménico

4.2 CALcULOS DAS PERDAS MAGNETICAS

Para o célculo das perdas magnéticas, foram utilizadas as equacdes desenvolvidas
anteriormente: perdas por histerese, equacao (51); perdas por corrente parasita, equacgao (70); e
perdas por excesso, equacoes (75) e (76), para a coroa e o dente, respectivamente.

De modo geral, as perdas magnéticas dependem de caracteristicas magnéticas — indugdo
magnética maxima (B,,), amplitude dos harménicos de indu¢do magnética (B), frequéncia das
ondas de indugdo magnética, corrente e tensdo (f e w) — de caracteristicas construtivas dos
materiais da maquina — espessura das chapas do motor (d) e seccao transversal de material que o
fluxo magnético corta (S, e S;) — e das propriedades magnéticas dos materiais da maquina —
condutividade elétrica (o), coeficientes G e V.
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Enquanto que as caracteristicas construtivas sdo facilmente obtidas do prototipo, ou de
suas especificacdes, e as caracteristicas magnéticas sao conhecidas (frequéncias) ou obtidas por
métodos de simulagdes por elementos finitos (harmonicos de indugdo magnética) as
propriedades magnéticas das chapas do estator sdo conhecidas de forma global (entre 7 e 8
W/kg).

Deste modo, para a realizagdo das simulagdes foram utilizados pardmetros e coeficiente
obtidos nas referéncias [15], [33], [34] e [35].

Para as rotinas de calculo, alguns termos das equagdes (70), (75) e (76) foram agrupadas
em coeficientes que representam os mesmos coeficientes obtidos dos artigos. A equacao (51),
por j& estar em termos dos fatores kj, € a ndo precisou de alteragdes — ela ¢ reapresentada na

equagao (88) abaixo.
P, =k, f BZ [ﬂs] (88)
m
A equacdo (70) foi reescrito em termos do fator k,,, conforme apresentado nas equagdes
(89), (90) e (91) abaixo.

o w?-d? = W (89)
P=—: z n? - B? [

= (90)

n=1nimpar
o - d? 91
= o1
24
De modo similar, as equacdes (75) e (76) foram reescritas em funcao dos fatores k.. e

k.; conforme demonstrado nas equagoes (92), (93), (94), (95), (96) e (97).

1 (T . . 3 w1 (92
P.=+0:G:Vy- 7_]- |—w-Bcl-sen(w-t)—3-w-Bc3-sen(3-w-t)|/Zdt [m] ©2)
0

1 (T, A 3/, W1 (93)
Pyy=o-G-Vy- -T-f|a)-Bt1-cos(w-t)+3-w-Bt3-cos(3-w-t)| dt [ﬁ]
0
1 (T " " 3/ w (94)
Pec=kec-?-jo|—w-Bcl-sen(w-t)—3-w-BC3-sen(3-w-t)| 2dt [ﬁ]
95)

) ~ 3/, w

Pet=ket-7-f |w By -cos(w-t) +3-w-Bz-cos(3-w-t)| "2dt [W]
0

koe =+/0-G-Vy-S. (96)
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ket =[0G VoS, 97)

Salienta-se que nos artigos referenciados estes dois fatores k,. € k,; sdo tratados como
um unico fator k., ndo apresentando a variacao para dente ou coroa do estator que ¢ levada em
conta neste trabalho. Tal fato se deve aos fatores serem obtidos de ensaios realizados com
amostras de material e ndo diretamente na maquina. Como nota-se, a unica diferenca entre os
fatores k.. € k.; ¢ a sec¢ao de area do material que o fluxo magnético corta S, e S;.

Uma vez que a comprovacao experimental da separacdo das perdas magnéticas ¢ dificil
de ser realizada e exigiria a utilizacao de equipamentos nao se tem disponibilidade, ela nao foi
feita neste trabalho, nas sessdes seguintes sao apresentados apenas os resultados das perdas
magnéticas totais do estator, as quais podem ser comparadas com os resultados dos ensaios que
foram realizados. Os dados da separacdo de perdas magnéticas e os graficos gerados constam no
Anexo A e Anexo B, respectivamente, desta dissertagao.

Nas sessoes a seguir sao apresentadas as simulagdes com os parametros obtidos.

4.21 Parametros A

Na referéncia [15] € apresentada um exemplo que utiliza os parametros apresentados na
Tabela 6. O exemplo trata do célculo de perdas magnéticas em um motor trifdsico de imas
permanentes com rotor externo. Nao sdo considerados harmoénicos na referéncia [15].

Como se vé na Tabela 6, os parametros sdo apresentados em funcao do peso especifico

. » : w ~ 4
do material magnético, de modo que as perdas sejam dadas em %g © D@0 em —% como nas

equacdes desenvolvidas e utilizadas nesta dissertacao.

Assim, o resultados das equagdes da secdo anterior devem ser multiplicados pela
densidade especifica do FeSi — Tabela 2 — e pelo volume dos dentes — equacao (9) ou (10) — e da
coroa — equagdo (12) — para que as perdas sejam expressas em watts. Ainda, o fator k,
apresentado em [15] difere do utilizado neste trabalho de um fator de 1/2 pois em [15] a
equagdo ¢ deixada em fungdo da integral. Assim k,, apresentado na Tabela 6 deve ser dividido a
metade.

Calculando-se as perdas magnéticas, tém-se que as perdas por corrente parasita sao
predominantes, seguido das perdas por histerese e por fim uma pequena contribuicao das perdas
por excesso.

A Tabela 7 apresenta os valores de perdas para corrente nominal para os casos de injecao

de corrente senoidal e com componente de 3° harmonicos nos niveis de I3/, = 20% e I3/1; =
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38%. Verificando-se os valores, percebe-se que ¢ esperado um acréscimo de 6% nas perdas

magnéticas com a utilizagdo do 3° harmonico com a relagao I3/[; = 38%, que é a mesma

relagdo utilizada em [14].

Tabela 6 — Parametros da referéncia [15]

kh kp -2 ke (0
kh 1 o - d2 1 -3
— =0,0371 | —- =0187-103 | —-Jo-G-V,-S=0,11-10"3 | a = 1,58
m, m, 12 m,
Tabela 7 — Perdas magnéticas utilizando os parametros A, referéncia [15], e corrente nominal
Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
[W] [%] [W] [%]
209 389 209 389
Senoidal | 20% 38% % % Senoidal | 20% 38% % %
Sen Sen Sen Sen

Perdas por Histerese na Coroa do Estator

Perdas por Histerese nos Dentes do Estator

4,08650 | 4,24460 | 436940 | 103,87 | 106,92

2,07400 | 1,86130 | 1,70010 | 89,74 | 81,97

Perdas Parasitas na Coroa do Estator

Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

22,54800 | 22,81700 | 23,07500 | 101,19 | 102,34

13,28900 | 14,06900 | 15,70600 | 105,87 | 118,19

Perdas por Excesso na Coroa do Estator

Perdas por Excesso nos Dentes do Estator

0,83194 | 0,84930 | 0,86362 | 102,09 | 103,81

0,41750 | 041181 | 0,42531 | 98,64 | 101,87

Perdas Magnéticas na Coroa do Estator

Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator

27,46700 | 27,91100 | 28,30800 | 101,62 | 103,06

15,78100 | 16,34200 | 17,83100 | 103,56 | 112,99

Perdas Magnéticas no Estator

43,24700 | 44,25300 | 46,13900 | 102,33 | 106,69

A Figura 34 ilustra as perdas magnéticas totais no estator para os trés casos de injecdo de

corrente, ¢ também um grafico do percentual das perdas corrente com terceiro harmonico em

relacdo as perdas com corrente senoidal. Percebe-se que as perdas com a utilizacao de terceiro

harmoénico ndo excedem os 14% de acréscimo em relacdo as perdas com corrente senoidal, em

toda faixa de correntes simulada.

No Anexo A.2 estdo as tabelas com os dados das perdas para corrente senoidal e com

componente de 3° harmonicos nos niveis de I3/f; = 20% e [3/I; = 38%. A Tabela 24 traz as

perdas por histerese, a Tabela 25 apresenta as perdas por corrente parasita, a Tabela 26 traz as

perdas pro excesso, a Tabela 27 apresenta o somatdrio das perdas magnéticas para a coroa € os

dentes e a Tabela 28 traz os dados das perdas totais do estator. No Anexo B.1 estdo os graficos

comparativos obtidos com os dados das tabelas do Anexo A.2, a exce¢do das perdas magnéticas

totais, que sdo apresentadas na Figura 34.
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Figura 34 — Perdas por magnéticas no estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungéo das

perdas com corrente senoidal — Parametros A
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A Figura 35 apresenta a contribuicdo de cada perda para as perdas totais, e também a
contribui¢do das perdas na coroa e nos dentes (graficos superiores) na perda total. A Tabela 29 e

Tabela 30 do Anexo A.2 trazem os dados dos graficos da Figura 35.

4.2.2 Parametros B

Na referéncia [33] sdo realizados testes de perdas magnéticas com alimentacio PWM
(pulse width modulation) para materiais de diversas espessuras e qualidades. Em [33] sdo
apresentados trés equacionamentos para o calculo destas perdas e determinados coeficientes para
estas equacgoes.

Apesar de as equacdes apresentadas em [33] ndo levarem em consideragdo os
harmdnicos, um dos equacionamentos ¢ bastante similar ao equacionamento desenvolvido nesta
dissertacdo. Assim, os coeficientes apresentados para este equacionamento em [33] serdo
utilizados para as simulagdes.

Dentre os diversos tipos de FeSi testados em [33] trés possuem espessura de 0,65 mm,
trés de 0,50 mm e dois de 0,35 mm. Uma vez que as chapas utilizadas no prototipo desenvolvido
em [16] foi construido com chapas de espessura de 0,68 mm, os materiais de maior espessura
foram escolhidos para serem utilizados nesta simulagao.

A Tabela 8 apresenta os coeficientes para as chapas escolhidas da referéncia [33]. Pelas
mesma razoes apresentadas em [33], os materiais aqui estdo listados de acordo com a codificagao
italiana, ou seja, por que os materiais sdo codificados com quatro digitos, sendo que os dois

primeiros representam dez vezes a perda especifica em % para uma frequéncia de 50 Hz e

inducdo magnética de 1,5 T, enquanto os dois ultimos representam 100 vezes a espessura da
chapa em mm. Tal representacdo torna facil identificar a qualidade (nivel de perdas) e a

espessura das chapas utilizadas.

Tabela 8 — Parametros da referéncia [33]

kpn | a |ky,-(2-m)?*| k,
a X b e
8065 0,0331 | 1,74 | 0,000344 | 0,00
5365 0,0202 | 1,81 0,000266 | 0,00
3565 0,0143 | 1,85 | 0,000206 | 0,00

Material

A Tabela 8 apresenta os coeficientes retirados da referéncia [33] e sua correspondéncia
[IP%2) €, 9 (1Pt

aos coeficientes do equacionamento desta dissertagdo. Assim os coeficientes “a”, “x” e “e” sdo

diretamente equivalentes aos coeficientes k;, a ¢ k,, respectivamente. Como neste artigo usa-se
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a frequéncia w e em [33] utiliza-se a frequéncia f para o calculo das perdas por corrente parasita,
o coeficiente “b” deve ser dividido por (2 - m)* para que represente o coeficiente k.

Salienta-se aqui, que pelos coeficientes “b” apresentados em [33], ndo héd perdas por
excesso. Entretanto, em [33] ¢ realizado um teste de perdas com um motor de indugdo trifasico e
os resultados apresentam um erro razoavel. Por este motivo, na proxima subsecao (4.2.3) sera
utilizado um coeficiente k, diferente.

Chama-se atencdo novamente para o fato de os coeficientes da referéncia [33] resultarem

. w . . .
em perdas especifica em P sendo necessario multiplicar os resultados pela densidade do

. . w A
material para serem obtidas perdas em 5 Apesar de a referéncia [33] apresentar uma tabela com

as densidades dos diferentes materiais, nesta dissertacdo sera utilizada uma densidade média
apresentada na Tabela 2.

Nas subse¢des 4.2.2.1, 4.2.2.2 e 4.2.2.3 sao apresentados os resultados das simulagdes
utilizando os coeficientes da Tabela 8. Para facilitar a localizagdo e entendimento dos dados,
estes pardmetros foram nomeados de “B” seguidos da codificagio do material utilizado na
simulacao, assim B 8065 utiliza os dados do material 8065, B 5365 utiliza os dados do material

5365 ¢ B 3565 utiliza os dados do material 3565 da Tabela 8.

4.2.2.1 Parametros B 8065

A Tabela 9 traz os dados das perdas magnéticas utilizando corrente nominal. Pode-se
perceber que as perdas por histerese sdo predominantes na coroa do estator, enquanto nos dentes,
para corrente com 3° harmdnico de f3/I; = 38% as perdas por histerese e por corrente parasita
apresentam niveis muito proximos. De modo geral, por esta simulagdo, ¢ esperado um acréscimo
em torno de 2% nas perdas magnéticas quando da utilizagdo de corrente com 3° harmonicos e
relagdo I3/, = 38%.

A Figura 36 mostra graficos da evolucdo das perdas magnéticas totais no estator em
funcdo do percentual de corrente nominal. Pelo grafico inferior, ¢ claramente visivel que nao ¢
esperado um acréscimo maior de 10% para as perdas quando da inje¢do de corrente com 3°
harménico de I3/I; = 38% mesmo para elevados niveis de corrente, quando comparado as
perdas geradas por uma corrente senoidal

A Figura 37 apresenta graficos do percentual que cada perda representa nas perdas totais.
Nota-se que, ao contrario de quando utilizado corrente senoidal, quando ¢ utilizada corrente com

3° harmoénico na razdo I3/1; = 38% as perdas magnéticas nos dentes t€ém uma participagdo
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crescente nas perdas totais (graficos superiores) com o aumento da densidade de corrente. E

interessante notar, que para uma razdo I3/l; =20% a participagio nas perdas ¢

aproximadamente constante com a densidade de corrente.

Tabela 9 — Perdas magnéticas utilizando os parametros B 8065, referéncia [33], e corrente nominal

Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
[W] [ %] [W] [ %]
209 389 209 389
Senoidal | 20% 38% it & Senoidal | 20% 38% % %
Sen Sen Sen Sen
Perdas por Histerese na Coroa do Estator

Perdas por Histerese nos Dentes do Estator

3,54590 | 3,69720 | 3,81710 | 104,27 | 107,65

1,88730 | 1,67520 | 1,51620 | 88,77 | 80,34

Perdas Parasitas na Coroa do Estator

Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

2,10130 | 2,12640 | 2,15040 | 101,19 \ 102,34

1,23850 | 1,31110 | 1,46370 | 105,87 | 118,19

Perdas Magnéticas na Coroa do Estator

Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator

5,64720 | 5,82370 | 5,96760 | 103,12 | 105,67

3,12570 |2,98630 | 2,97990 | 95,54 | 9533

Perdas Magnéticas no Estator

8,77300 | 8,81000 | 8,94750 | 100,42 | 101,99

30 T
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Figura 36 — Perdas magnéticas no estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao das perdas

com corrente senoidal — Parametros B 8065

O Anexo A.3 apresenta as tabelas com os dados de perdas em func¢do da densidade de

corrente para os parametros B 8065. O Anexo B.2 traz os graficos comparativos para cada tipo

de perda nos dentes e na coroa do estator para os parametros B 8065.
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Figura 37 — Percentual de perdas em relagao ao total de perdas magnéticas — Parametros B 8065

4.2.2.2 Parametros B 5365

A Tabela 10 mostra os dados das perdas para corrente nominal nos modos senoidal, e

com 3° harménico nas razdes de I3/, = 20% e I3/, = 38%. Comparando ao material 8065,
percebe-se um aumento nos niveis de perdas, mas uma similaridade no que diz respeito ao
percentual de aumento das perdas quando injetada corrente com 3° harmonico em comparacao as
perdas com corrente senoidal.

Tabela 10 — Perdas magnéticas utilizando os parametros B 5365, referéncia [33], e corrente nominal

Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
[W] [ % ] [W] [ % ]
209 0 2009 0
Senoidal | 20% 38% 0% | 38% Senoidal | 20% 38% e | S
Sen Sen Sen Sen

Perdas por Histerese na Coroa do Estator

Perdas por Histerese nos Dentes do Estator

2,13780 | 2,23280 | 2,30820 | 104,44 | 107,97

1,16170 | 1,02630 | 0,92513 | 88,34 | 79,63

Perdas Parasitas na Coroa do Estator

Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

1,62490 | 1,64430 | 1,66280 | 101,19 | 102,34

0,95765 | 1,01380 | 1,13180 | 105,87 | 118,19

Perdas Magnéticas na Coroa do Estator

Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator

3,76270 | 3,87710 | 3,97100 | 103,04 | 105,54

2,11940 | 2,04010 | 2,05690 | 96,26 | 97,05

Perdas Magnéticas no Estator

5,88210 | 5,91720 | 6,02790 | 100,60 | 102,48
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Na Figura 38 e Figura 39 pode-se perceber novamente um comportamento semelhante

dos materiais 8065 e 5365 no tocante ao acréscimo percentual de perdas e a distribuicdo do

percentual de cada perda nas perdas magnéticas totais do estator. A grande diferenca estd nos

niveis de perda menores do material de melhor qualidade, ou seja, o material 5365.

As tabelas com os dados completos das perdas magnéticas em fun¢do da densidade de

corrente para o material 5365 s3o apresentadas no Anexo A.4. Os graficos obtidos destes dados

sao apresentados no Anexo B.3.
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T
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.................... { —&r — |31 = 20% —a—|3n1 - 36% |_
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Figura 38 — Perdas magnéticas no estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungdo das perdas
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4.2.2.3 Parametros B 3565

A Tabela 11 traz os dados de perdas com corrente nominal para o material 3565. Este
material apresentou as menores perdas entre os trés materiais retirados da referéncia [33].
Percebe-se novamente que os percentuais de acréscimo, ou reducdo, das perdas quando da
injecdo de corrente com 3° harmodnico tem patamares bastante proximos aos outros dois
materiais.

A similaridade nos percentuais de acréscimo nas perdas pode ser mais bem visualizada
nos graficos da Figura 40, especialmente quando comparados com os graficos da Figura 36 e
Figura 38. Fica evidente também, por esta analise, a influéncia da qualidade do material nas
perdas.

A Figura 41 mostra os graficos do percentual de contribui¢do de cada tipo de perda nas
perdas magnéticas totais do estator. Quando comparado com os graficos da Figura 37 e Figura

39 percebe-se que a distribuicdo da contribuigdo das perdas ¢ bastante similar para os trés

materiais retirados da referéncia [33].

Tabela 11 — Perdas magnéticas utilizando os parametros B 3565, referéncia [33], e corrente nominal

Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
[W] [% ] [W] [% ]
200 0 2009 0
Senoidal | 20% 38% 0% | 38% Senoidal | 20% 38% 0% | 38%
Sen Sen Sen Sen
Perdas por Histerese na Coroa do Estator Perdas por Histerese nos Dentes do Estator

1,50290 | 1,57120 | 1,62540 | 104,54 | 108,15 | 0,82648 | 0,72812 | 0,65485 | 88,10 | 79,23

Perdas Parasitas na Coroa do Estator Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

1,25840 | 1,27340 | 1,28780 | 101,19 | 102,34 | 0,74164 | 0,78514 | 0,87651 | 105,87 | 118,19

Perdas Magnéticas na Coroa do Estator Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator

2,76130 | 2,84460 | 2,91320 | 103,02 | 105,50 | 1,56810 | 1,51330 | 1,53140 | 96,50 | 97,66

Perdas Magnéticas no Estator

4,32940 | 4,35790 | 4,44450 | 100,66 | 102,66

As tabelas com os dados completos para cada tipo de perda em funcdo da densidade de
corrente para o material 3565 sdo apresentadas no Anexo A.5. No Anexo B.4 sdo apresentados

os graficos obtidos destes dados.
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Figura 40 — Perdas magnéticas no estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungdo das perdas

com corrente senoidal — Parametros B 3565
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Figura 41 — Percentual de perdas em relagao ao total de perdas magnéticas — Parametros B 3565

4.2.3 Parametros C
Na referéncia [35] € apresentado um estudo de perdas magnéticas em laminas de ago

silicio de grao nao orientado (GNO) que traz os coeficiente de perdas apresentados na Tabela 12.
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Estes parametros sdo de interesse aqui, pois em [35] sdo utilizadas chapas de ago utilizadas por
fabricantes de motores nacionais. Assim, as chapas testadas em [35] sdo similares as utilizadas
na constru¢do do prototipo utilizado nesta dissertagao.

Tabela 12 — Parametros da referéncia [35]

k,, (2 .,-,;)2 - f
0.0061

kh 0 f a
0,015 | 1.6543

k, (2-m)'5-f-V50
0.0027

. ~ J . ~
Salienta-se que as perdas em [35] sdo apresentadas em g © due os coeficientes nao

representam os mesmos coeficientes utilizados nesta dissertacdo. Assim, kj precisa ser dividido
por f, kj, deve ser dividido por (2 - m)? - f e k.deve ser dividido por (2 -m)"5 - f - /50 para
que os coeficientes apresentados na Tabela 12 sejam equivalentes aos utilizados nas equagdes
desta dissertagdo. Para obter as perdas em W, sera necessario ainda multiplicar o resultado pela
massa especifica e pelo volume da coroa e dos dentes, para cada caso.

Tabela 13 — Perdas magnéticas utilizando os parametros C, referéncia [35], e corrente nominal

Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
[W] [%] [W] [%]
Senoidal | 20% 38% 20% | 38% Senoidal | 20% 38% 20% | 38%
Sen Sen Sen Sen
Perdas por Histerese na Coroa do Estator Perdas por Histerese nos Dentes do Estator
0,027184 | 0,028286 | 0,029157 | 104,05 | 107,26 | 0,014104 | 0,012593 | 0,011454 | 89,29 | 81,21

Perdas Parasitas na Coroa do Estator

Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

0,62104 | 0,62846 | 0,63554 | 101,19 | 102,34

0,36602 | 0,38749 | 0,43258 | 105,87 | 118,19

Perdas por Excesso na Coroa do Estator

Perdas por Excesso nos Dentes do Estator

0,00306 | 0,00312 | 0,00317 | 102,09 | 103,81

0,00153 | 0,00151 | 0,00156 | 98,64 | 101,87

Perdas Magnéticas na Coroa do Estator

Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator

0,65128 | 0,65986 | 0,66787 | 101,32 | 102,55

0,38166 | 0,40160 | 0,44560 | 105,22 | 116,75

Perdas Magnéticas no Estator

1,03290 | 1,06150 | 1,11350 | 102,76 | 107,80

Na Tabela 13 sao mostrados os valores das perdas com corrente nominal. Percebe-se que

as perdas por corrente parasita representam a maior parte das perdas, seguida das perdas por

histerese e das perdas por excesso. Nota-se também que utilizando os coeficientes da referéncia

[35] os valores das perdas magnéticas sao extremamente baixos.

A Figura 42 mostra um grafico da evolugdo das perdas magnéticas com o incremento de

corrente. Nota-se que para toda a faixa de correntes ndo ¢ esperado uma elevagdo nas perdas

superior a 14% quando da utilizagdo de 3° harmonico.
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A Figura 43 traz graficos do percentual de representatividade de cada tipo de perda nas

perdas magnéticas totais do estator.
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Figura 42 — Perdas magnéticas no estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungdo das perdas
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Figura 43 — Percentual de perdas em relagao ao total de perdas magnéticas — Parametros C

No Anexo A.6 estdo as tabelas com os valores das perdas para os diversos niveis de

corrente. No Anexo B.5 sdo apresentados graficos comparativos das perdas para os parametros C

retirados da referéncia [35].
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4.2.4 Parametros D

Como visto na subse¢do 4.2.2, os coeficientes obtidos da referéncia [33] acabam por
desconsiderar os efeitos das perdas por excesso nas perdas magnéticas. Como também visto, ¢
dito na referéncia que os testes realizados com um motor de inducao trifasico apresentaram um
erro razoavel entre as predigdes e 0s ensaios.

Na subse¢do 4.2.3 sdo utilizados dados da referéncia [35] que resultaram em perdas
baixissimas, ao contrario dos dados da referéncia [15] que resultaram em altas perdas. Enquanto
na referéncia [15] sdo apresentados dados de chapas utilizadas em uma maquina de imas
permanentes, sem apresentar dados como a espessura das chapas, na referéncia [35] foi
desenvolvido um equacionamento muito similar ao apresentado aqui, sendo os fatores Cy, Cp, €
C, 1dénticos aos fatores ky € k, € k. utilizados no equacionamento nesta dissertagdo. Porém, na
figura de onde foram retirados coeficientes, a referéncia [35] utiliza fatores kj, e k, ¢ k,
diferentes dos fatores C das equagdes, apresentando, nesta figura, inclusive equagdes das perdas
diferentes. Como nao ¢ apresentada nenhuma conversao entre os fatores k e C na referéncia [35],
ndo ha uma certeza se a conversao dos coeficientes da referéncia [35] foram feitas corretamente
para os coeficientes kj, € kj, € k, usados nesta dissertagdo, visto também os valores baixissimos
de perdas que resultaram.

Assim, um quarto conjunto de coeficiente sera utilizado para esta simulacdo. Assim,
serdo utilizados os coeficientes kj, e a da referéncia [33], mais especificamente do material
8065, pois ¢ o material de mais baixa qualidade e com espessura mais proxima das chapas
utilizadas no prototipo.

Os fatores k, e k.. e ke serdo calculados pelas equagdes (91), (96) e (97),
respectivamente para as perdas por corrente parasita, € as perdas por excesso na coroa € nos

dentes do estator. Visto que todas as rotinas de calculo foram implementadas utilizando os

w . ~ .
fatores para resultados em g © posterior conversdo para perdas em W. Os coeficientes ky, k.. €

~ . w .
k.. serdo também calculados para resultar em e Assim:

1 o-d? (98)

1
ke =—-J0-G-Vp-S, ©9)
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1 100
ket:m_'»\/O-'G'Vo'St ( )

4

Utilizando os valores da Tabela 2:

- 1 833-10°-(0,68-1073)2 (101)
P 7800 24
k, = 2,0584-107° (102)

Para o célculo dos coeficientes k,. e k,; serdo utilizados valores retirados da referéncia
[34]. Nesta referéncia ¢ apresentado um valor para o coeficiente de atrito G de 0,1356 que sera
utilizado nos célculos. Também ¢ demonstrado que varias ligas de FeSi possuem coeficiente
aproximadamente fixo em 0,07 ou 0,12, deste modo, foi utilizado o valor de 0,07 para V,, neste

trabalho. Assim, utilizando os valores da Tabela 2:

103
Kee = =——" \/8,33 -109-0,1356 - 0,07 - (64 - 10%-13,15-1073) (103)
7800
— (104)
ket = =——-+/8,33-10°:0,1356-0,07 - (64-10°-3,2-1073
k. = 10,4603 - 10~* (105)
k,; =5,1601-10~* (106)

A Tabela 14 traz os resultados das perdas magnéticas para corrente nominal. Percebesse

que as perdas por excesso na coroa tem uma importancia muito maior com este conjunto de

parametros, enquanto as perdas por corrente parasita e histerese apresentam valores similares. Ja

nos dentes as perdas por histerese e por excesso apresentam valores similares.

Tabela 14 — Perdas magnéticas utilizando os parametros D e corrente nominal

Absolutas Normalizada
[W] [ %]

Absolutas Normalizada
[W] [ %]

20% | 38%

Senoidal 20% 38%
Sen Sen

20% | 38%

Senoidal | 20% 38%
Sen Sen

Perdas por Histerese na Coroa do Estator

Perdas por Histerese nos Dentes do Estator

3,54590 | 3,69720 | 3,81710 [ 104,27 | 107,65

1,88730 | 1,67520 | 1,51620 | 88,77 | 80,34

Perdas Parasitas na Coroa do Estator

Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

4,96400 | 5,02330 | 5,07990 | 101,19 | 102,34

2,92560 | 3,09720 | 3,45770 | 105,87 | 118,19

Perdas por Excesso na Coroa do Estator

Perdas por Excesso nos Dentes do Estator

7,91120 | 8,07630 | 8,21250 | 102,09 | 103,81

1,95850 | 1,93180 | 1,99510 | 98,64 | 101,87

Perdas Magnéticas na Coroa do Estator

Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator

16,42100 | 16,79700 | 17,11000 | 102,29 | 104,19

6,77140 | 6,70430 | 6,96900 | 99,01 | 102,92

Perdas Magnéticas no Estator

23,19200 | 23,50100 | 24,07900 | 101,33 | 103,82
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A Figura 44 mostra um grafico das perdas em fun¢do da corrente e um grafico do
percentual de perdas relativo as perdas com corrente senoidal. Percebe-se que ndo ha um
acréscimo superior a 10% com a injecao de 3° harmonico.

A Figura 45 traz graficos do percentual das parcelas de perdas relativo as perdas
magnéticas em fun¢do da corrente. Percebe-se que a parcela de perdas por histerese ¢
praticamente fixa e também que com o aumento de percentual da corrente nominal, ha um

incremento da participagdo das perdas nos dentes, sendo este mais acentuado para maiores

quantidades de componente de 3° harmonico.
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Figura 45 — Percentual de perdas em relagao ao total de perdas magnéticas — Parametros D

88



No Anexo A.7 estdo as tabelas com os valores das perdas para os diversos niveis de
corrente para os parametros D. No Anexo B.6 sdo apresentados graficos comparativos das perdas
para os parametros D.

4.2.5 Simulagdes em Frequéncia

Finalmente, para se analisar a evolucdo das perdas magnéticas com o aumento da
frequéncia foram realizadas simulagdes com cada conjunto de material considerando-se a
corrente nominal para os casos de injecdo de corrente senoidal e com corrente com componente
de 3° harménico na razdes de I3 /I; = 20% e de I/, = 38%.

A Figura 46, Figura 47, Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51 trazem os gréaficos
das perdas magnéticas totais no estator para os parametros A, B 8065, B 5365, B3565, C ¢ D,

respectivamente.
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Figura 46 — Evolucdo das perdas com a variagdo da frequéncia — Parametros A
Enquanto se nota que os valores das perdas variam bastante com os coeficientes dos
materiais, percebe-se que hd uma tendéncia a ser menor o acréscimo das perdas com o aumento

da frequéncia quanto utiliza-se o 3° harmonicos.
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Figura 47 — Evolugéo das perdas com a variagdo da frequéncia — Parametros B 8065
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Figura 48 — Evolugao das perdas com a variagao da frequéncia — Parametros B 5365
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Parametro B 3565 - Perdas para Corrente Sencidal
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Figura 49 — Evolucéo das perdas com a variagdo da frequéncia — Parametros B 3565
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Parametro D - Perdas para Corrente Senoidal
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Figura 51 — Evolugdo das perdas com a variagdo da frequéncia — Parametros D

No Anexo A.8 sdo apresentadas as tabelas com cada tipo de perda — por histerese, por
corrente parasita, por excesso — nos dentes € na coroa e também o somatério de perdas
magnéticas na coroa e nos dentes e o total de perdas magnéticas no estator para cada um dos

conjuntos de parametros utilizados nas simulagdes.

4.3 CONCLUSAO DAS SIMULAGOES

Da andlise das diversas simulagdes apresentadas na se¢do 4.2 podem-se tirar algumas
conclusdes. Primeiramente, fica evidente que a corregdo das previsdes das perdas magnéticas
depende de um bom conhecimento das caracteristicas dos materiais utilizados, o que em geral
ndo ¢ possivel devido a variabilidade das caracteristicas das chapas. A variacdo nos coeficientes
utilizados nas equacgdes geram grandes diferencas no total de perdas magnéticas previstas, e
mesmo na contribui¢cdo que cada parcela de perda t€ém neste total.

Apesar da variacao dos valores das perdas, uma analise da relacao das perdas percentuais
com 3° harmonico em relagdo as perdas com corrente senoidal também trazem resultados
interessantes. Nota-se que o comportamento da evolugdo das perdas em func¢do do percentual de

corrente ¢ bastante similar independente do material. Por exemplo, para corrente nominal,
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percebe-se que as perdas por histerese nos dentes se reduzem em torno de 20% quando
utilizando 3° harménico com razdo de I3/, = 38%, assim como as perdas por corrente parasita
nos dentes nesta condicdo aumentam em torno de 18%.

De modo geral, as perdas magnéticas totais no estator aumentam entre 0,4% e 3% quando
¢ injetada corrente com componente de 3° harménico na razdo de f3/I; = 20% e entre 2% e 8%
com razdo de I3/I; = 38%.

Analisando-se as simulacdes de perdas em funcdo da frequéncia fundamental, percebe-se
que a utilizagdo de corrente com componente de 3° harmdnico proporciona um menor
incremento de perdas para frequéncias maiores de 60 Hz do que quando utilizando-se uma

corrente puramente senoidal.
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5. ENsaAlos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o prototipo
(apresentado na secdo 1.5) para comprovagdo experimental da teoria desenvolvida. Inicialmente
foi realizado ensaio com tensdo variavel para determinacdo das perdas mecanicas, ligando o
motor diretamente a rede através de um transformador eletromagnético de fases capaz de
converter o sistema trifdsico em um sistema pentafasico equilibrado e uma fonte de tensdo
trifasica variavel.

Em seguida, foram realizados ensaios acionando o motor a partir de um inversor
pentafasico capaz de alimentar o motor com tensdo e corrente contendo 3° harmonico,
desenvolvido em [14], para que fossem analisados as indugdes magnéticas do entreferro e dos
dentes do estator, assim como as perdas geradas quando utilizando indu¢do senoidal e

trapezoidal no entreferro.

5.1 DETERMINAGAO DAS PERDAS MECANICAS

As perdas na maquina podem ser descritas pelo somatério de perdas mecanicas, elétricas,
magnéticas e adicionais, conforme equagdo (1) que ¢ reescrita abaixo na equagao (107). Porém,
quando a maquina trabalha a vazio toda a poténcia consumida (P;) ¢ destinada a alimentacao das
perdas, as quais serdo provenientes de perdas joule (P;) no cobre geradas pela corrente de
magnetizagdo, as perdas mecanicas (Bpe.) € perdas magnéticas (Bpqy) do campo magnético
produzido pela corrente de magnetizacdo. Uma vez que a vazio o motor trabalhard em uma
rotagdo muito proxima da velocidade sincrona, e que a frequéncia do campo e das correntes no
rotor sdo a frequéncia relativa entre a frequéncia da rede e a velocidade sincrona, esta serd muito
baixa e produzira perdas baixissimas, que podem ser desconsideradas. Sendo as perdas
adicionais (P,) baixas, considera-se elas também despreziveis.

Py = Ppec + Pj + Ppog + P (107)
Pt_szpmec-I_Pmag (108)

O ensaio para determinagdo de perdas mecanicas, consiste em acionar o motor em
diversos niveis de tensdo e levantar a curva de poténcia consumida (P;) em funcao do percentual
de tensdo nominal aplicado. Armazenando-se, também, os valores RMS da corrente de
alimentagdo, torna-se possivel obter uma curva de perdas joule (P;) em fungdo da tensdo e uma
curva de perdas magnéticas (Ppqg) € mecanicas (Ppec) em fungdo do percentual de tensdo,

subtraindo-se da poténcia consumida as perdas joule, conforme equacao (108).
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Neste trabalho, o ensaio de perdas mecanicas foi realizado alimentando-se o motor
diretamente da rede elétrica, utilizando apenas uma fonte trifasica variavel para controlar o nivel
de tensdo e umaconversor eletromagnético de fases para converter o sistema trifasico para um
sistema pentafdsico. Um conversor eletromagnético de fases ¢ similar a uma transformador,
porém as bobinas do secundério sdo conectadas de forma a entregar uma tensdo pentafasica
senoidal com defasagem de 72° entre as fases adjacentes em sua saida.

A Figura 52 apresenta as curvas ensaiadas de poténcia consumida, perdas joule e de
corrente. Nota-se na curva que em 10% de tensdo nominal, a poténcia consumida e perdas joule
sdo iguais, tal se deve ao fato de neste nivel de tensdo ndo ser gerado torque suficiente para
acelerar o motor. Percebe-se também que a corrente decresce com a redug¢do do nivel de tensao,
até aproximadamente 30%, passando depois a crescer novamente. Para a determinagdo das

perdas mecanicas, estes ultimos valores nao sao utilizados.

Faoténcia Consumida e Perdas Joule
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Corrente [A ]
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Figura 52 — Curvas de poténcia consumida, perdas joule e corrente de alimentagao ensaiadas

Com a curva de poténcia magnética € mecanica — curva com “*” na Figura 53, que ¢ a
diferenca das curvas de poténcia consumida e perdas joule da Figura 52 — pode-se fazer uma
aproximagao desta curva por um polinémio e, estendendo esta curva a zero, obtém-se o valor das
perdas mecanicas. Na Figura 53 ¢ apresentada a curva ensaiada e a curva ajustada, calculada por
um polindmio de 5* ordem da forma da equagio (109). E apresentada, também, a curva de perdas
mecanicas.

P(Voy) = Ppec+ C1 - Vo + Cy - Vg + C3 - Vg + Cy - Vg (109)
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Figura 53 — Curvas de perdas mecanicas e magnéticas em fungao do percentual de tensdao nominal.

Os coeficiente utilizados na equagdo (109) para obter a curva ajustada da Figura 53 sdo
mostrado na Tabela 15. Percebe-se que o coeficiente constante da equagao (109) representa as
perdas mecanicas (P..), que para este protdtipo sdo de aproximadamente 5,56 W, como

também pode ser visto na Tabela 15.

Tabela 15 — Coeficientes das curvas de poténcia ajustada

Pmec Cl C2
5,558 0,4075 —2,6157-1073

Cs C,
—13,7152-107% | 127,0936 - 10~°

5.2 INDUGOES MAGNETICAS

Para a averiguagdo das inducdes magnéticas nos dentes e no entreferro do protdtipo
foram realizados ensaios acionando o protdtipo a partir de um inversor PWM capaz de injetar
corrente com componente de 3° harmonico, o que proporciona obter uma indu¢ao magnética
trapezoidal no entreferro da maquina. O inversor utilizado foi desenvolvido pela referéncia [14].

Nestes ensaios, foram utilizadas duas bobinas de prova inseridas no interior do prototipo:
uma, com 4 espiras, esta posta sobre um polo da maquina no entreferro e possibilita a captura da
forma tensdo induzida pela indugdo magnética no entreferro; outro, com 3 espiras, estd inserida
em torno de um dente do estator e possibilita a obtencdo da tensdo induzida pela inducdo

magnética de um dente do estator da maquina.
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A tensdo induzida na espira de prova do entreferro (Uy) relaciona-se com os harmonicos
de indugdo magnética conforme equagdo (110) onde Ny € o nimero de espiras da bobina, [ € o
comprimento axial da maquina, w ¢ a frequéncia elétrica, r € o raio do entreferro, p ¢ o numero
de pares de polos da maquina e Bgl e B’g3 sd0 o 1° e 3° harmonicos de indugdo magnética no

entreferro.
a) * r 3 - 3 -
Ug=2-Ny-1l T (Bgl-sm(a) “t)+ Bygz - sin(3-w - t)) (110)

Para a tensdo induzida na bobina de prova em torno dos dentes a equagdo ¢ semelhante,
podendo ser calculada a partir do fluxo magnético no dente. Assim a tensdo induzida na bobina
de prova em torno do dente (U;) sera descrita pela equacdo (111). k; € um fator de dispersdo de
fluxo magnético, N, ¢ o niimero de espiras da bobina, S; ¢ a 4rea de secc¢do transversal do dente,
w é a frequéncia elétrica, By e B3 sdo o 1° e 3° harmonicos de indugdo magnética no dente e
One € 0 passo de ranhura em graus elétricos.

Ug=ke Ne- S - (w By - cos(w - t) - cos(0pe) + 3w Bz -cos(3-w-t)-cos(3- ane)) (111)

Foram ensaiadas quatro situagdes alimentando o protdtipo pelo inversor PWM e
capturando os dados através de uma plataforma de aquisicdo de dados conectada a um
computador. As situagdes sdo: senoidal 100% — foi injetada corrente senoidal em nivel nominal
na maquina; senoidal 190% — foi injetada corrente senoidal em nivel de 190% da nominal;
trapezoidal 100% — foi injetada corrente com componente de 3° harmonico de forma a obter uma
forma de onda trapezoidal na indu¢do magnética entreferro; trapezoidal 190% — foi injetada
corrente com componente de 3° harmonico de forma a obter uma indu¢do magnética trapezoidal
no entreferro. Ambos os ensaios trapezoidais apresentam 3° harmdnico no entreferro com razao
em torno de §g3 / Egl = 13%, o que possibilita compara-los com os resultados simulados no
capitulo 4.

Nestes ensaios, foram armazenados os dados de tensdo induzida nas espiras de prova do
entreferro e no dente, além das tensdo e corrente de alimentagdo que possibilitardo uma andlise
das perdas da maquina.

A analise comparativa dos harmoénicos de indu¢do magnética nos dentes e no entreferro
foram realizadas comparando-se os valores medidos de tensdo induzida nas bobinas de prova
com os valores calculados pelas equagdes (110) e (111) utilizando-se os valores de harmonicos
de inducdo magnética nos dentes — calculados conforme descrito na se¢do 4.1.1 — e de inducao

magnética no entreferro — calculados pelo FEM2000 conforme descrito na se¢do 4.1.
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A Figura 6 e a Figura 7, do capitulo 2, j& apresentaram a comparacdo das tensdes
induzidas no entreferro. Nelas ¢ possivel notar um bom grau de semelhanca entre as curvas
ensaiadas e calculadas, indicando a corre¢ao dos harmodnicos calculados e do equacionamento da
indugdo magnética no entreferro.

O comparativo das tensdes induzidas para a bobina de prova em torno dos dentes sdo

apresentados na Figura 54 para inducdo magnética senoidal no entreferro e na Figura 55 para

indugdo trapezoidal no entreferro.
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Figura 54 — Curva de tensao induzida em uma bobina de prova no dente do protétipo para inje¢ao de corrente senoidal: (a) Corrente
nominal, componente de 3° harménico de indu¢do magnética calculado em menos de 1%; (b) Corrente de 190% da nominal, componente de

3° harménico de indugdo magnética calculado em aproximadamente 14%.
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Figura 55 — Curva de tensao induzida em uma bobina de prova no dente do protétipo para injecdo de corrente com componente de 3°
harménico: (a) Corrente nominal, componente de 3° harménico de indugdo magnética calculado em aproximadamente 7%; (b) Corrente de

190% da nominal, componente de 3° harménico de indugido magnética calculado em aproximadamente 17%.
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Analisando-se os graficos da Figura 54 ¢ possivel observar um boa semelhanga entre as
tensdes induzidas ensaiadas e calculadas para o caso em que ¢ injetada corrente senoidal. Do
mesmo modo, a anélise dos graficos da Figura 55 novamente revela uma boa semelhanga entre
as tensdes induzidas ensaiadas e calculadas para o caso em que ¢ a inducdo no entreferro ¢
trapezoidal. Em ambos os casos de injecdo de corrente em nivel de 190% da nominal, observa-se
um maior nivel de distorcdo da onda por harmonicos de ordem superior, que ndo sdo
considerados nas simulagdes, que leva em contam apenas a fundamental e 3° harmodnicos.

Dos resultados obtidos, conclui-se que os harmoénicos calculados para o campo de
inducdo magnética do entreferro e dos dentes do estator estdo corretos, assim como as suposigoes
feitas a certa do comportamento deles poder ser descrito por uma série de Fourier de senos.

Apesar de nao poder ter sido ensaiado, conclui-se que as suposigdes feitas a cerca do
campo magnético da coroa do estator também estdo corretas, assim como o calculo dos
harmoénicos de indu¢do magnética na coroa. Isto por que o fluxo magnético na coroa depende do
fluxo magnético nos dentes, uma vez que as relagdes entre fluxo magnético e indugcdo magnética
sao bem conhecidas e que a indugdo magnética nos dentes foi corretamente equacionada,

conclui-se que o equacionamento da indu¢ao magnética média na coroa também esta correto.

5.3 PERDAS MAGNETICAS

Um dos principais objetivos deste trabalho era a determinacao das perdas magnéticas de
motores pentafasicas com campo trapezoidal no entreferro. Como visto, as perdas magnéticas
podem ser obtidas subtraindo-se as perdas joule e as perdas mecanica da poténcia consumida
pelo motor trabalhando a vazio.

Dos ensaios para determinagdo das perdas mecanicas foram obtidos um conjuntos de
dados de perdas magnéticas para diversos niveis de tensdo quando alimentado por tensdo
senoidal. Dos ensaios realizados com alimentagdo pelo inversor PWM foram obtidos mais um
conjunto de perdas magnéticas para a maquina com campo senoidal e trapezoidal no entreferro.

A Tabela 16 mostra os dados de tensdo, corrente, poténcia consumida e perdas no cobre e
magnéticas para os ensaios descritos na sec¢ao anterior (5.2), ou seja, injetando senoidal ou com
3° harmoénico nos niveis de 100% e 190% da nominal. Dos dados obtidos, percebe-se que ha
uma reducdo no nivel de perdas magnéticas e no consumo de poténcia da maquina.

Para o caso nominal, a reducdo nas perdas magnéticas fica em torno dos 33,5%, que se
refletem em uma reducdo de aproximadamente 10,5% nas perdas totais da maquina, visto que a

tensdo e corrente de alimentacdo sdo praticamente iguais.
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Para o caso em que ha efeito de saturagdo - ou seja, injecao de corrente em nivel de 190%
da nominal, nota-se uma reduc¢do mais acentuada nas perdas, de 18,5% no total. Porém uma vez
que o nivel de corrente sofreu uma reducao significativa, sendo perto de 9% menor quando ha
campo magnético trapezoidal no entreferro, tem-se que parte desta reducao também se deve a
redu¢do nas perdas joule, o que levaria a uma redu¢do mais proxima aos 10% se as correntes
fossem em mesmo nivel.

E importante notar ainda, que a redugdo nas perdas magnéticas caiu de proximo aos
33,5% para algo em torno, ou menor, do que 24%, o que indica que enquanto as perdas
magnéticas sdo menores quando utiliza-se campo trapezoidal no entreferro ao invés de campo

senoidal, elas também aumentam mais rapidamente com o aumento do nivel de corrente.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios e comparacao de perdas para o protétipo alimentado pelo inversor.

Tensao Corrente Poténcia Perdas no Perdas
RMS RMS Consumida Cobre Magnéticas
[V] [A] [W] [W] [W]
Nominal
Senoidal 60,7969 1,0563 65,7214 38,2915 21,8722
13/1, = 38% 62,2067 1,0695 58,8696 38,7702 14,5418
Diferenca [ % | 2,32 1,25 -10,43 1,25 -33,49
190%
Senoidal 97,7970 2,1149 231,5946 76,6659 149,3711
I3/1, = 38% 98,3771 1,9278 188,8417 69,8826 113,4015
Diferenca | % | 0,59 -8,85 -18,46 -8,85 -24,08

Como pode-se perceber nos resultados apresentados na Tabela 16, a previsao de aumento
de perdas magnéticas prevista pelo equacionamento de perdas do capitulo 3 e demonstrado nas
simulacdes do capitulo 4 ndo pode ser comprovada para o protdtipo. O motivo principal para a
discrepancia observada foi a indisponibilidade de dados mais confiaveis sobre as chapas usadas e
dos coeficientes de perdas. Outro motivo € o fato de se tratar de um prototipo cujas chapas foram
cortadas com ferramentas de corte a laser, o que pode ter contribuido para a alteragdo das
caracteristicas da chapa no que se refere a perdas. De um modo geral, hd sempre um erro na
avaliacdo tedrica das perdas magnéticas, sendo que as diferengas esperadas em percentual estiao
abaixo do erro com que as perdas podem ser calculadas, que atualmente estd em torno de 20%.

A titulo de comparagdo, foram aplicados fatores de multiplicagdo das perdas por histerese
e por excesso por efeito de campos rotacionais retirados da referéncia [36] nos resultados

simulados para o parametro D. Os fatores sdao de 1,5 para perdas por corrente parasita e de 1,2 e
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1,8 para perdas por histerese nos dentes e na coroa, respectivamente. Na Tabela 17 sdo
apresentados os resultados para alguns percentuais de corrente nominal. Como pode-se ver, a
insercdo dos fatores para consideragdo de campos rotacionais apenas pioraram a situacao,
indicando um aumento maior ainda das perdas magnéticas quando utilizando campo magnético

trapezoidal no entreferro.

Tabela 17 — Perdas magnéticas totais considerando fator de perdas rotacionais — referéncia [36] — Parametros D

Perdas Magnéticas [ W |

% de Corrente | 100% 180% 190%
Senoidal 30,3514 | 63,5221 | 66,6876
I3/1, =38% | 31,7043 | 68,8654 | 72,5044

Diferenca [ % | | 4,46 8,41 8,72

Analisando-se os dados das simulacdes da secdo 4.2 — tabelas com os dados completos
apresentadas no Anexo A — constata-se que os parametros que melhor chegaram perto foram os
B8065 para o caso nominal. A Tabela 18 mostra um comparativo dos valores calculados para o
conjunto de coeficientes B8065 e os resultados obtidos nos ensaios com alimentacdo pelo
inversor (PWM) ou diretamente da rede elétrica (Conversos de fases). Percebe-se que o erro foi
menor para o campo magnético senoidal quando utilizado o conversor eletromagnético de fases e
para o campo magnético trapezoidal quando utilizado o inversor de frequéncia. O erro da
predicdo das perdas magnéticas estando dentro da faixa de 20% pode ser considerado aceitavel,

uma vez que este ¢ menor erro encontrado na literatura consultada.

Tabela 18 — Perdas magnéticas totais para nivel nominal — Parametros B8065

Perdas Magnéticas [ W |
PWM Conversor de Fases
Simulad Absolut Absolut
% de Corrente 1]131;1‘1);15 0 [svovl]l 0 Erro | % | [svovl]l 0 Erro | % |
Senoidal 8,7730 21,8722 59,89 13,5825 3541
I3/1, = 38% 8,9475 14,5418 38,42

A Tabela 19 apresenta uma tabela comparando as perdas magnéticas calculadas
utilizando-se o conjunto de coeficientes B8065 e as perdas obtidas dos ensaios com o conversor
eletromagnético de fases. Uma vez que as simulagdes foram realizadas em fungdo do percentual
de corrente, e que este percentual varia um pouco diferente do percentual de tensdo, foram

escolhidos somente alguns valores em que os percentuais de corrente simulados e ensaiados sao
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proximos. Como a perda magnética ensaiada para 120% de tensdo apresenta um valor bastante
abaixo do valor para 100% de tensdo, foi apresentado também um comparativo entre a perda
obtida pela curva ajustada — Figura 53.

Como pode-se ver pelos valores da Tabela 19, as predicdes de perdas apresentam um
valor proximo do valor encontrado nos ensaios apenas para uma faixa proxima da tensdo e

correntes nominais, entre 90 ¢ 120%.

Tabela 19 — Comparativo das perdas simuladas para o material B8065 e as perdas medidas utilizando o conversor eletromagnético de fases

Perdas Magnéticas [ W |
Vo, [ % ] 40 90 100 110 120 120* 140
D G 50 90 100 110 120 120* 150
Conversor de Fases | 11,6208 | 13,6993 | 13,5825 | 11,6322 | 8,3151 | 13,8826 | 14,9245
Simulado B8065 | 2,5724 | 7,3624 | 8,7730 | 10,1790 | 11,5790 | 11,5790 | 14,2630
Erro [%] 77,86 46,26 35,41 12,49 39,25 16,59 4,43

A Tabela 20 mostra um comparativo das caracteristicas de tensdo, corrente, poténcia
consumida e perdas para o prototipo acionado com tensdo nominal através do conversor
eletromagnético de fases e através do inversor de frequéncia injetando corrente senoidal. Nota-se
que enquanto o nivel de tensdo sdo iguais, a alimentagdo com inversor apresenta uma corrente
15% maior, consome 32% a mais de poténcia, sendo que as perdas no cobre aumentam 25%

gracas ao aumento de corrente e as perdas magnéticas apresentam um aumento de 61%.

Tabela 20 — Comparagéo de perdas para acionamento com inversor PWM e diretamente conectado a rede elétrica trifasica por meio de um

conversor eletromagnético de fases

Tensao Corrente Poténcia Perdas Perdas
RMS RMS Consumida | no Cobre | Magnéticas
[V] [A] [W] [W] [W]
Nominal
PWM 60,7969 1,0563 65,7214 38,2915 21,8722
Conversor de Fases 60,2885 0,9178 49,7694 30,6293 13.5825
C”& [ % ] 0,84 15,09 32,05 25,02 61,03
onv.fases

5.4 CONCLUSAO DOS ENsAIOS

Pela andlise dos resultados dos ensaios, e compara¢do com os resultados das simulagdes,

observou-se que as suposicoes feitas acerca do comportamento dos campos magnéticos no
entreferro, dentes e coroa do estator estavam corretas ¢ foram comprovadas experimentalmente.

Porém o modelo classico de perdas magnéticas, expandida para considerar harmonicos ndo
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apresentou bons resultados para todos os caso analisados, especialmente, quando se inclui o 3°
harmonico.

Observou-se também que os melhores resultados foram conseguidos pelo modelo mais
classico de perdas, onde ndo sao nem sequer consideradas as perdas magnéticas por excesso, ou
seja, os conjuntos de parametros B, retirados da referéncia [33]. Obteve-se resultados
satisfatorios para o caso em que o campo magnético no entreferro ¢ senoidal, € mesmo assim
para uma faixa de corrente proxima da nominal.

Considerando que uma estao corretamente calculados os valores dos harmonicos e que as
diferengas entre as medi¢des e os resultados dos calculos sdo crescentes — ndo sendo unicamente
resultado da utilizagdo de fatores de perdas errados, conclui-se que o modelo de perdas utilizado
nao ¢ completamente valido para a predi¢do de perdas para o caso de campo magnético com
pronunciado conteudo harmoénico, seja este produzido por injecdo de corrente com contetido
harmonico, seja provocado pela saturagao.

Observou-se também uma significativa diferenca entre as poténcias consumidas e perdas
magnéticas quando acionando o motor pelo inversor PWM ou ligado diretamente a rede pelo
conversor eletromagnético de fases, sendo a poténcia consumida em torno de 32% superior e as
perdas magnéticas em torno de 61% superiores quando alimentado com o PWM. Deste modo
constatou-se que ha uma parcela de perdas geradas pelos demais harmonicos criados pelo

inversor PWM que ndo sdo abrangidos pelo método de predicdo de perdas magnéticas proposto.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho tratou das perdas magnéticas em maquinas pentafasicas com campo
magnético trapezoidal no entreferro. Um campo magnético trapezoidal no entreferro pode ser
obtido pela inclusao do 3° harmodnico na inducdo magnética. Foi demonstrado que o 3°
harmoénico pode ser obtido pela saturacdo magnética do ferro ou pela injecdo de corrente com
componente de 3° harmdnico, a qual, pelas propriedades dos sistemas pentafasicos, sempre pode
circular, independente da conexao do enrolamento

Uma vez que as perdas magnéticas no estator sao dependentes da variacdo temporal do
campo magnético nos dentes e na coroa do estator, foi realizado um estudo da relagdo da inducao
magnética no entreferro da maquina com os campos magnéticos nos dentes e na coroa do estator.
Neste estudo foi mostrado como a indugao temporal nos dentes e na coroa se relacionam com a
indugdo no entreferro, tendo sido determinados coeficientes de proporcionalidade entre o campo
no entreferro € na coroa e dentes para o 1° e 3° harmoénicos. A fim de tornar a andlise mais
simples, foi considerado que o campo magnético nos dentes ¢ puramente radial e na coroa como
sendo puramente tangencial, sem serem consideradas parcelas de campo magnético rotacionais,
as quais afetam principalmente a coroa.

Em seguida as equagdes cladssicas das perdas magnéticas, divididas em perdas por
histerese, perdas por corrente parasita e perdas por excesso foram estendidas de modo a
considerar o efeito de harmodnicos no campo magnético. Neste caso foi desconsiderada a
existéncia de lacos menores de histerese para uma inducao magnética trapezoidal no entreferro.

Com as equacgdes desenvolvidas, foram realizadas diversas simulacdes para a predigado
das perdas. Como ndo haviam dados especificos do material que foi construido o protétipo
utilizado nas simulagdes — e nos ensaios — foram utilizados coeficientes de perdas retirados de
diversas referéncias. Isto também permitiu uma analise de perdas magnéticas para diversos tipos
de materiais, tornando a analise mais abrangente.

Os ensaios foram realizados para diversos percentuais de corrente nominal, variando
entre 30 e 300%, sempre para os casos de corrente puramente senoidal e corrente com
componente de terceiro harmonico nas razdes de [3/[; = 20% e de I3/I; = 38%. A utilizagdo
desta variacdo na corrente a vazio permite estabelecer varios niveis de saturagdo magnética.

Destes ensaios avaliou-se que as perdas magnéticas com a inclusdao do 3° harmonico
resultam em acréscimos entre 2 e 8% nas perdas totais para corrente nominal, sendo que as

perdas por histerese nos dentes baixam em torno de 20% e as perdas por corrente parasita nos
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dentes aumenta em torno de 20%, também para corrente nominal. Percebeu-se que este ¢ um
comportamento esperado independente do material utilizado. Porém, salienta-se que estes
valores percentuais sao dificeis de serem comprovados experimentalmente, visto que os ensaios
de perdas em geral apresentam um erro maior do que esta variagao nas perdas magnéticas totais.

Foram também realizadas simulagdes variando a frequéncia, afim de determinar o
comportamento das perdas com a frequéncia. Estas simula¢des foram realizadas somente para
corrente nominal, mas pode-se perceber que as perdas aumentam menos com o aumento da
frequéncia quando injeta-se 3° harmonico na corrente e utiliza-se uma indugdo trapezoidal do
que quando injeta-se corrente senoidal e se tem um campo magnético senoidal no entreferro.

Por fim realizaram-se ensaios com o protdtipo a fim de verificar a validade dos
resultados. Dos ensaios foi possivel verificar a correcdo do equacionamento desenvolvido para o
campo magnético no entreferro e nos dentes do estator pela similaridade das formas de onda
obtidas dos valores calculados e ensaiados. O equacionamento proposto para a inducdo
magnética na coroa ndo pode ser comprovado pelos ensaios pois ndo haviam bobinas de prova
para medir tensdo induzida pelo campo magnético da coroa, porém, uma vez que oS campos
magnéticos nos dentes e no entreferro estdo corretos e que o fluxo da coroa ¢ intimamente ligado
ao fluxo nos dentes sobre um pdlo, conclui-se que este também esta correto.

Dos ensaios também foi possivel obter a poténcia consumida a vazio pelo protétipo e
calcular as perdas magnéticas totais da maquina nesta condi¢do. Os resultados dos ensaios
demonstraram que ha uma reducao entre 10,5% e 18,5% na poténcia consumida pela maquina a
vazio quando utilizado campo magnético trapezoidal no entreferro da maquina. Do mesmo
modo, as perdas magnéticas apresentaram reducdo de 33,5% e 24% para corrente nominal e
190% da nominal, respectivamente. Assim, conclui-se que as perdas magnéticas sao menores
para campo trapezoidal no entreferro, mas apresentam um crescimento mais rapido com o
aumento da corrente.

Pela andlise dos resultados de poténcia consumida e perdas magnéticas obtidas dos
ensaios acionando o prototipo pelo inversor de frequéncia PWM injetando corrente senoidal e
acionando o prototipo através de uma fonte de tensdo variavel trifasica conectada a um conversor
eletromagnético de fases constatou-se que ha um consideravel aumento — em torno de 61% - das
perdas magnéticas que se refletem em um consumo em torno de 32% maior de poténcia da

maquina.
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As discrepancias entre os valores de perdas magnéticas calculadas e ensaiadas devem-se
em parte a utilizacdo de fatores de perdas incorretos, pois como demonstrado pelas diversas
simulagdes os valores dos coeficientes de perdas influenciam no valor absoluto da perdas, mas
ndo no comportamento delas — ou seja na quantidade percentual que elas aumento ou diminuem
conforme a nivel de corrente.

Foi observado também, que as discrepancias entre os valores calculados e ensaiados ¢
tanto maior quanto maior for o nivel de harmonicos, sejam estes injetados para obtengdo de
campo magnético trapezoidal no entreferro, seja produzido pela saturacdo magnética do ferro, ou
mesmo pela utilizagdo de uma alimentagdo PWM. Assim, conclui-se que os modelos classicos de
perdas magnéticas que foram utilizados como ponto de partida para o desenvolvimento das
equagoes de perdas por histerese, perdas por corrente parasita e perdas por excesso ndo fornecem
resultados corretos quando estendidas para incluir harmoénicos, nem mesmo quando expandidos
como foram nesta dissertagdo, para a predicdo de perda magnéticas quando o campo magnético
no entreferro e nas partes ferromagnéticas da maquina contém um alto contetido harmonico.

Outra possivel causa para a discrepancia entre os valores calculados e ensaiados ¢ o fato
de terem sido utilizados valores fixos para os coeficientes de perdas. Em [37] demonstra-se que
os coeficientes de perdas variam com o nivel de inducdo, sendo nesta referéncia, cada coeficiente
descrito como um polindmio em fungdo do nivel de indugdo magnética. E demonstrado também
que quando sdo utilizados valores fixos paras os coeficientes de perdas, os erros entre os calculos
e medidas apresentam uma grande oscilacdo, podendo chegar a mais de 50%.

Além de o modelo cléassico ter se mostrado inadequado para o calculo de perdas
magnéticas quando utilizando-se harmonicos, outras razdes para as discrepancias nos resultados
sdo: utilizacdo de fonte PWM; aproximacdes nos coeficientes de perdas utilizados nas equagdes;
presenca de campos rotacionais ndo considerados no equacionamento; ¢ a medi¢ao indireta dos
baixos valores de poténcia, que teve de ser obtida pela integracdo numérica de curva obtida da
multiplicagdo de tensdo e corrente registrado por osciloscopio.

Por fim, o resultado mais importante deste trabalho foi demonstrar, pelos resultados dos
ensaios, que ha uma reducdo significativa das perdas magnéticas na maquina de inducao
pentafasica quando utilizando campo magnético trapezoidal no entreferro, e que esta redugdo nas
perdas magnéticas se traduz em um consumo de poténcia em torno de 10% menor. Assim, uma
maquina pentafasica com indu¢do magnética otimizada no entreferro apresenta torque em torno

de 7% superior e consumo de energia em torno de 10% inferior a uma maquina com inducao
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magnética senoidal no entreferro, representando, deste modo, um bom ganho em eficiéncia o

acionamento com campo magnético trapezoidal no entreferro.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propoe-se:

Estudo do equacionamento das perdas magnéticas levando-se em conta lagos
menores de histerese e campos magnéticos rotacionais.

Estudo e determinacgdo da eficiéncia energética da maquina pentafasica utilizando
campo magnético trapezoidal no entreferro, comparado a uma maquina
pentafasica utilizando campo magnético senoidal.

Estudo dos coeficientes de perdas das perdas magnéticas para maquinas elétricas.
Determinacao de ensaios e parametros para chapas utilizadas em motores, visto
que ha um grande percentual de erro entre os coeficientes atualmente ensaiados e
os resultados obtidos nos calculos de perdas magnéticas em motores.

Estudo de otimizagdo de projeto de maquinas pentafésicas levando-se em conta
utilizagdo de campo magnético trapezoidal no entreferro.

Estudo comparativo de eficiéncia de maquinas de indugdo pentafisicas com
campo trapezoidal com maquinas de indugao trifasicas.

Simulagdo utilizando software 3D com correntes induzidas e recurso de “time

stepping” (recurso que simula a rotagdo do rotor da maquina em passos).
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Anexo A — Tabelas de Dados

Anexo A.1 - Tabelas de Harmoénicos

Tabela 21 — Harmonicos de indugdo magnética no entreferro.

% de Senoidal ﬁ =20% ﬁ — 389
corrente = = o = = =
Bgq Bgy3 Bgq B3 By, B3
30 0,17800 -0,00002 0,17800 0,01176 0,17800 0,02236
50 0,29700 -0,00014 0,29600 0,01948 0,29600 0,03702
80 0,47200 0,00084 0,47200 0,03136 0,47200 0,05899
90 0,52700 0,00241 0,52800 0,03612 0,52800 0,06673
100 0,58000 0,00505 0,58200 0,04147 0,58200 0,07456
110 0,62900 0,00855 0,63100 0,04723 0,63200 0,08246
120 0,67500 0,01250 0,67700 0,05371 0,67900 0,09101
130 0,71700 0,01686 0,72000 0,05984 0,72100 0,09904
140 0,75600 0,02226 0,76000 0,06609 0,76200 0,10680
150 0,79100 0,02878 0,79700 0,07321 0,79900 0,11423
160 0,82300 0,03608 0,83000 0,08115 0,83300 0,12208
170 0,85100 0,04434 0,85900 0,08886 0,86300 0,13060
180 0,87600 0,05316 0,88500 0,09729 0,89000 0,13880
190 0,89900 0,06272 0,90900 0,10618 0,91400 0,14656
200 0,91900 0,07177 0,92900 0,11513 0,93500 0,15441
210 0,93700 0,08056 0,94700 0,12432 0,95300 0,16272
220 0,95400 0,08894 0,96300 0,13311 0,96900 0,17100
230 0,96800 0,09710 0,97800 0,14112 0,98300 0,17847
240 0,98200 0,10528 0,99100 0,14783 0,99600 0,18551
250 0,99400 0,11358 1,00000 0,15322 1,01000 0,19164
260 1,01000 0,12217 1,02000 0,16073 1,02000 0,19583
270 1,02000 0,12962 1,03000 0,16658 1,03000 0,20043
280 1,03000 0,13689 1,04000 0,17268 1,04000 0,20435
290 1,03000 0,14242 1,04000 0,17710 1,05000 0,20850
300 1,04000 0,14928 1,05000 0,18309 1,05000 0,21126
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Tabela 22 - Harmonicos de indugdo magnética na coroa do estator

% de Senoidal ﬁ =20% ﬁ — 389
corrente = = o = = =
Bgq Bgy3 Bgq B3 By B3
30 0,25719 -0,00001 0,25719 0,00566 0,25719 0,01077
50 0,42913 -0,00007 0,42768 0,00938 0,42768 0,01783
80 0,68198 0,00040 0,68198 0,01511 0,68198 0,02841
90 0,76144 0,00116 0,76289 0,01739 0,76289 0,03214
100 0,83802 0,00243 0,84091 0,01997 0,84091 0,03591
110 0,90882 0,00412 0,91171 0,02275 0,91316 0,03972
120 0,97529 0,00602 0,97817 0,02587 0,98106 0,04383
130 1,03600 0,00812 1,04030 0,02882 1,04170 0,04770
140 1,09230 0,01072 1,09810 0,03183 1,10100 0,05144
150 1,14290 0,01386 1,15160 0,03526 1,15440 0,05502
160 1,18910 0,01738 1,19920 0,03908 1,20360 0,05880
170 1,22960 0,02135 1,24110 0,04280 1,24690 0,06290
180 1,26570 0,02560 1,27870 0,04686 1,28590 0,06685
190 1,29890 0,03021 1,31340 0,05114 1,32060 0,07059
200 1,32780 0,03456 1,34230 0,05545 1,35100 0,07437
210 1,35380 0,03880 1,36830 0,05988 1,37700 0,07837
220 1,37840 0,04284 1,39140 0,06411 1,40010 0,08236
230 1,39860 0,04677 1,41310 0,06796 1,42030 0,08596
240 1,41890 0,05071 1,43190 0,07120 1,43910 0,08934
250 1,43620 0,05471 1,44490 0,07379 1,45930 0,09230
260 1,45930 0,05884 1,47380 0,07741 1,47380 0,09432
270 1,47380 0,06243 1,48820 0,08023 1,48820 0,09653
280 1,48820 0,06593 1,50270 0,08317 1,50270 0,09842
290 1,48820 0,06859 1,50270 0,08530 1,51710 0,10042
300 1,50270 0,07190 1,51710 0,08818 1,51710 0,10175
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Tabela 23 — Harmonicos de indugdo magnética nos dentes do estator.

% de Senoidal ﬁ =20% ﬁ — 38%
corrente = = = = = =
By, B3 By, B3 By, B3
30 0,35050 -0,00005 0,35047 0,02514 0,35044 0,04780
50 0,58369 -0,00027 0,58274 0,04166 0,58353 0,07931
80 0,92865 0,00176 0,92958 0,06713 0,92993 0,12633
920 1,03770 0,00498 1,03950 0,07719 1,03950 0,14274
100 1,14160 0,01036 1,14470 0,08839 1,14570 0,15943
110 1,23810 0,01754 1,24220 0,10062 1,24380 0,17614
120 1,32750 0,02560 1,33260 0,11417 1,33560 0,19416
130 1,41110 0,03452 1,41730 0,12702 1,41970 0,21145
140 1,48770 0,04545 1,49650 0,14006 1,49920 0,22769
150 1,55740 0,05869 1,56830 0,15475 1,57260 0,24346
160 1,61950 0,07354 1,63220 0,17106 1,63840 0,25980
170 1,67470 0,09040 1,68930 0,18703 1,69730 0,27759
180 1,72360 0,10841 1,74190 0,20452 1,75020 0,29477
190 1,76810 0,12784 1,78780 0,22272 1,79780 0,31103
200 1,80710 0,14620 1,82690 0,24116 1,83830 0,32717
210 1,84260 0,16398 1,86160 0,26001 1,87440 0,34445
220 1,87440 0,18090 1,89280 0,27797 1,90560 0,36147
230 1,90320 0,19811 1,92170 0,29433 1,93320 0,37702
240 1,92960 0,21495 1,94870 0,30820 1,95850 0,39145
250 1,95300 0,23233 1,97410 0,32048 1,98150 0,40332
260 1,97440 0,24910 1,99640 0,33323 2,00430 0,41272
270 1,99400 0,26472 2,01640 0,34579 2,02300 0,42195
280 2,01230 0,27924 2,03290 0,35787 2,04070 0,42949
290 2,02690 0,29303 2,04700 0,36949 2,05650 0,43705
300 2,03930 0,30628 2,05950 0,38044 2,06960 0,44516
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Anexo A.2 - Tabelas de Perdas: Parametros A

Tabela 24 — Perdas por histerese na coroa e nos dentes do estator — Parametros A

Perdas por Histerese na Coroa do Estator

Perdas por Histerese nos Dentes do Estator

D
§ Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
s [W] [%] [W] [%]
:\; Senoidal | 20% 38% i(;(;/: i,i:f Senoidal | 20% 38% i(;(;/: i,i:f
30 0,62919 0,65126 | 0,67136 | 103,51 | 106,70 || 0,32575 | 0,28950 | 0,26209 | 88,87 | 80,46
50 1,41250 1,45440 | 1,49900 | 102,96 | 106,13 || 0,72958 | 0,64677 | 0,58684 | 88,65 | 80,44
80 2,94020 3,04090 | 3,13310 | 103,43 | 106,56 || 1,51390 | 1,35100 | 1,22550 | 89,24 | 80,95
90 3,50470 3,63390 | 3,74300 | 103,69 | 106,80 || 1,79600 | 1,60630 | 1,45970 | 89,43 | 81,27
100 | 4,08650 4,24460 | 4,36940 | 103,87 | 106,92 || 2,07400 | 1,86130 | 1,70010 | 89,74 | 81,97
110 | 4,65710 4,83170 | 4,98300 | 103,75 | 107,00 || 2,33860 | 2,10410 | 1,93280 | 89,97 | 82,65
120 | 5,22000 5,41230 | 5,59110 | 103,69 | 107,11 || 2,58960 | 2,33220 | 2,15850 | 90,06 | 83,35
130 | 5,75740 5,97700 | 6,15750 | 103,81 | 106,95 || 2,82820 | 2,55320 | 2,37360 | 90,28 | 83,93
140 | 6,27930 6,52290 | 6,72930 | 103,88 | 107,17 || 3,04410 | 2,76310 | 2,58420 | 90,77 | 84,89
150 | 6,76920 7,04930 | 7,26300 | 104,14 | 107,29 || 3,23450 | 2,94890 | 2,78470 | 91,17 | 86,09
160 | 7,23490 7,53870 | 7,77130 | 104,20 | 107,41 || 3,39710 | 3,10730 | 2,96850 | 91,47 | 87,38
170 | 7,66040 7,98210 | 8,23780 | 104,20 | 107,54 || 3,53140 | 3,24680 | 3,13720 | 91,94 | 88,84
180 | 8,05460 8,39480 | 8,66870 | 104,22 | 107,62 || 3,64060 | 3,37100 | 3,29290 | 92,60 | 90,45
190 | 8,43070 8,78790 | 9,06090 | 104,24 | 107,48 || 3,73050 | 3,47940 | 3,43660 | 93,27 | 92,12
200 | 8,76630 9,12820 | 9,41450 | 104,13 | 107,39 || 3,80470 | 3,57310 | 3,56270 | 93,91 | 93,64
210 | 9,07580 9,44430 | 9,72960 | 104,06 | 107,20 || 3,86930 | 3,65930 | 3,67890 | 94,57 | 95,08
220 | 9,37200 9,73160 | 10,01700 | 103,84 | 106,89 || 3,92340 | 3,74220 | 3,78340 | 95,38 | 96,43
230 | 9,62490 | 10,00300 | 10,27300 | 103,92 | 106,73 | 3,96600 | 3,82410 | 3,87850 | 96,42 | 97,79
240 | 9,88040 | 10,23900 | 10,51300 | 103,62 | 106,40 | 4,00120 | 3,90480 | 3,96820 | 97,59 | 99,17
250 | 10,10800 | 10,40700 | 10,76600 | 102,96 | 106,51 || 4,02960 | 3,98330 | 4,04950 | 98,85 | 100,49
260 | 10,40200 | 10,76100 | 10,94700 | 103,46 | 105,25 || 4,06300 | 4,05400 | 4,12880 | 99,78 | 101,62
270 | 10,59700 | 10,95100 | 11,13100 | 103,34 | 105,04 || 4,10040 | 4,11930 | 4,19600 | 100,46 | 102,33
280 | 10,79400 | 11,14400 | 11,31300 | 103,24 | 104,81 || 4,14090 | 4,17500 | 4,25900 | 100,82 | 102,85
290 | 10,82300 | 11,16700 | 11,49800 | 103,18 | 106,23 || 4,17390 | 4,22460 | 4,31690 | 101,21 | 103,43
300 | 11,01900 | 11,36000 | 11,51200 | 103,10 | 104,48 || 4,20450 | 4,27030 | 4,36740 | 101,57 | 103,88
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Tabela 25 — Perdas por corrente parasita na coroa e nos dentes do estator — Parametros A

o Perdas Parasitas na Coroa do Estator Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

§ Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

: [W] [%] (W] [%]

; Senoidal | 20% 38% i(:(;/: ii(;/: Senoidal | 20% 38% i(:(;/: ii(;/:
30 2,12350 2,13280 | 2,15710 | 100,44 | 101,58 || 1,25170 1,30950 1,46080 | 104,61 | 116,71
50 5,91200 5,89770 5,96410 | 99,76 | 100,88 || 3,47140 3,61920 | 4,04640 | 104,26 | 116,57
80 | 14,93200 | 14,99800 | 15,16500 | 100,44 | 101,56 || 8,78730 9,21790 | 10,27500 | 104,90 | 116,93
90 | 18,61500 | 18,77200 | 18,98300 | 100,85 | 101,98 || 10,97500 | 11,55600 | 12,87800 | 105,29 | 117,34
100 | 22,54800 | 22,81700 | 23,07500 | 101,19 | 102,34 || 13,28900 | 14,06900 | 15,70600 | 105,87 | 118,19
110 | 26,52200 | 26,83500 | 27,22600 | 101,18 | 102,66 || 15,64700 | 16,65100 | 18,60900 | 106,42 | 118,93
120 | 30,54800 | 30,91200 | 31,45500 | 101,19 | 102,97 || 18,01700 | 19,29000 | 21,63200 | 107,07 | 120,07
130 | 34,47500 | 34,98500 | 35,49900 | 101,48 | 102,97 || 20,39800 | 21,94700 | 24,63800 | 107,59 | 120,78
140 | 38,33900 | 39,00500 | 39,68100 | 101,74 | 103,50 || 22,74000 | 24,61800 | 27,65500 | 108,26 | 121,62
150 | 41,99000 | 42,93300 | 43,66200 | 102,24 | 103,98 || 25,02800 | 27,25600 | 30,63500 | 108,90 | 122,40
160 | 45,48400 | 46,61300 | 47,50500 | 102,48 | 104,44 || 27,21900 | 29,82700 | 33,53900 | 109,58 | 123,22
170 | 48,67000 | 49,98400 | 51,06000 | 102,70 | 104,91 || 29,32700 | 32,28500 | 36,42000 | 110,09 | 124,19
180 | 51,62100 | 53,12800 | 54,38000 | 102,92 | 105,34 || 31,34600 | 34,75200 | 39,17900 | 110,86 | 124,99
190 | 54,43200 | 56,13500 | 57,43000 | 103,13 | 105,51 || 33,35300 | 37,11500 | 41,80300 | 111,28 | 125,33
200 | 56,95000 | 58,73200 | 60,19100 | 103,13 | 105,69 || 35,23400 | 39,34000 | 44,25000 | 111,66 | 125,59
210 | 59,27900 | 61,14200 | 62,64500 | 103,14 | 105,68 || 37,06200 | 41,51000 | 46,67900 | 112,00 | 125,95
220 | 61,52900 | 63,34200 | 64,89200 | 102,95 | 105,47 || 38,79900 | 43,59100 | 48,98200 | 112,35 | 126,25
230 | 63,43400 | 65,44100 | 66,89800 | 103,16 | 105,46 || 40,50600 | 45,57400 | 51,11300 | 112,51 | 126,19
240 | 65,37400 | 67,28600 | 68,79400 | 102,92 | 105,23 || 42,17500 | 47,40300 | 53,13700 | 112,40 | 125,99
250 | 67,08600 | 68,59600 | 70,83100 | 102,25 | 105,58 || 43,81200 | 49,12500 | 54,92300 | 112,13 | 125,36
260 | 69,37000 | 71,46200 | 72,30100 | 103,02 | 104,22 || 45,41000 | 50,79300 | 56,55300 | 111,85 | 124,54
270 | 70,85700 | 72,96400 | 73,79700 | 102,97 | 104,15 || 46,94100 | 52,39300 | 58,02500 | 111,62 | 123,61
280 | 72,36000 | 74,49000 | 75,29100 | 102,94 | 104,05 || 48,41100 | 53,85300 | 59,34700 | 111,24 | 122,59
290 | 72,46400 | 74,59400 | 76,80600 | 102,94 | 105,99 | 49,73300 | 55,21500 | 60,61000 | 111,02 | 121,87
300 | 73,98500 | 76,13900 | 76,88400 | 102,91 | 103,92 || 50,97800 | 56,49100 | 61,81400 | 110,81 | 121,26
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Tabela 26 — Perdas por excesso na coroa e nos dentes do estator — Parametros A

Perdas por Excesso na Coroa do Estator

Perdas por Excesso nos Dentes do Estator

=%

?E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

: [W] [%] [W] [%]

; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%

Sen | Sen Sen | Sen

30 0,14117 | 0,14345 | 0,14596 | 101,61 | 103,39 || 0,07142 | 0,06975 | 0,07174 | 97,66 100,45
50 0,30424 | 0,30759 | 0,31294 | 101,10 | 102,86 || 0,15351 0,14954 | 0,15407 | 97,41 100,37
80 0,60982 | 0,61947 | 0,63012 | 101,58 | 103,33 || 0,30761 0,30128 | 0,30993 | 97,94 100,75
90 0,71990 | 0,73331 | 0,74586 | 101,86 | 103,61 0,36274 | 0,35628 | 0,36684 | 98,22 101,13
100 0,83194 | 0,84930 | 0,86362 | 102,09 | 103,81 0,41750 | 0,41181 | 0,42531 | 98,64 101,87
110 0,94059 | 0,95972 | 0,97800 | 102,03 | 103,98 || 0,47024 | 0,46567 | 0,48241 | 99,03 102,59
120 1,04680 1,06790 | 1,09030 | 102,01 | 104,16 | 0,52076 | 0,51775 | 0,53912 | 99,42 103,53
130 1,14730 1,17250 | 1,19430 | 102,19 | 104,09 || 0,56936 | 0,56831 | 0,59348 | 99,82 104,24
140 1,24400 1,27290 | 1,29880 | 102,33 | 104,41 0,61479 | 0,61717 | 0,64647 | 100,39 | 105,15
150 1,33360 1,36890 | 1,39580 | 102,65 | 104,67 || 0,65684 | 0,66304 | 0,69731 | 100,94 | 106,16
160 1,41790 1,45730 | 1,48760 | 102,78 | 104,91 0,69500 | 0,70551 | 0,74544 | 101,51 | 107,26
170 1,49400 1,53690 | 1,57110 | 102,87 | 105,16 || 0,72957 | 0,74482 | 0,79188 | 102,09 | 108,54
180 1,56390 1,61030 | 1,64800 | 102,97 | 105,38 || 0,76088 | 0,78274 | 0,83555 | 102,87 | 109,81
190 1,62980 1,67980 | 1,71760 | 103,07 | 105,39 || 0,79035 | 0,81791 | 0,87644 | 103,49 | 110,89
200 1,68840 1,73940 | 1,78010 | 103,02 | 105,43 || 0,81705 | 0,85024 | 0,91400 | 104,06 | 111,87
210 1,74210 1,79430 | 1,83520 | 103,00 | 105,35 | 0,84234 | 0,88137 | 0,95082 | 104,63 | 112,88
220 1,79340 1,84410 | 1,88540 | 102,83 | 105,13 || 0,86580 | 0,91124 | 0,98547 | 105,25 | 113,82
230 1,83680 1,89100 | 1,92980 | 102,95 | 105,06 || 0,88812 | 0,93983 | 1,01730 | 105,82 | 114,55
240 1,88070 1,93200 | 1,97150 | 102,73 | 104,83 || 0,90958 | 0,96640 | 1,04750 | 106,25 | 115,16
250 1,91930 1,96100 | 2,01570 | 102,17 | 105,02 || 0,93013 0,99145 | 1,07390 | 106,59 | 115,45
260 1,96990 | 2,02310 | 2,04740 | 102,70 | 103,93 || 0,95044 1,01550 | 1,09780 | 106,84 | 115,51
270 2,00310 | 2,05580 | 2,07950 | 102,63 | 103,82 || 0,97024 1,03850 | 1,11940 | 107,03 | 115,37
280 2,03640 | 2,08880 | 2,11130 | 102,58 | 103,68 || 0,98960 1,05930 | 1,13860 | 107,05 | 115,06
290 2,03990 | 2,09190 | 2,14350 | 102,55 | 105,08 1,00690 1,07880 | 1,15690 | 107,13 | 114,90
300 2,07320 | 2,12510 | 2,14550 | 102,50 | 103,49 1,02340 1,09700 | 1,17440 | 107,20 | 114,76
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Tabela 27 — Perdas magnéticas na coroa e nos dentes do estator — Parametros A

o Perdas Magnéticas na Coroa do Estator Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator

:E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

: (W] [%] (W] [%]

; Senoidal | 20% 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%

Sen | Sen Sen | Sen

30 2,89390 2,92750 2,97440 | 101,16 | 102,78 1,64890 1,66870 | 1,79470 | 101,20 | 108,84
50 7,62880 7,65960 7,77610 | 100,40 | 101,93 || 4,35450 4,41550 | 4,78730 | 101,40 | 109,94
80 18,48200 | 18,65800 | 18,92800 | 100,95 | 102,42 || 10,60900 | 10,87000 | 11,81000 | 102,46 | 111,32
90 | 22,83900 | 23,14000 | 23,47200 | 101,32 | 102,77 | 13,13400 | 13,51800 | 14,70500 | 102,93 | 111,96
100 | 2746700 | 27,91100 | 2830800 | 101,62 | 103,06 | 15,78100 | 16,34200 | 17,83100 | 103,56 | 112,99
110 | 32,12000 | 32,62700 | 33,18700 | 101,58 | 103,32 || 18,45600 | 19,22100 | 21,02400 | 104,14 | 113,91
120 | 36,81400 | 37,39200 | 38,13700 | 101,57 | 103,59 | 21,12700 | 22,14000 | 24,33000 | 104,79 | 115,16
130 | 41,37900 | 42,13400 | 42,85000 | 101,82 | 103,56 || 23,79600 | 25,06900 | 27,60500 | 105,35 | 116,01
140 | 4586200 | 46,80100 | 47,70900 | 102,05 | 104,03 | 26,39900 | 27,99800 | 30,88600 | 106,06 | 117,00
150 | 50,09300 | 51,35100 | 52,32100 | 102,51 | 104,45 || 28,92000 | 30,86800 | 34,11700 | 106,74 | 117,97
160 | 54,13700 | 55,60900 | 56,76400 | 102,72 | 104,85 || 31,31100 | 33,63900 | 37,25300 | 107,44 | 118,98
170 | 57,82400 | 59,50300 | 60,86900 | 102,90 | 105,27 | 33,58800 | 36,27700 | 40,34900 | 108,01 | 120,13
180 | 61,23900 | 63,13300 | 64,69700 | 103,09 | 105,65 | 35,74800 | 38,90600 | 43,30700 | 108,83 | 121,15
190 | 64,49200 | 66,60300 | 68,20900 | 103,27 | 105,76 | 37,87400 | 41,41300 | 46,11600 | 109,34 | 121,76
200 | 67,40500 | 69,59900 | 71,38500 | 103,26 | 105,91 || 39,85500 | 43,76400 | 48,72600 | 109,81 | 122,26
210 | 70,09700 | 72,38100 | 74,21000 | 103,26 | 105,87 | 41,77300 | 46,05000 | 51,30800 | 110,24 | 122,83
220 | 72,69400 | 74,91800 | 76,79400 | 103,06 | 105,64 | 43,58800 | 48,24500 | 53,75100 | 110,68 | 123,32
230 | 74,89600 | 77,33500 | 79,10100 | 103,26 | 105,62 | 45,36100 | 50,33800 | 56,00900 | 110,97 | 123,48
240 | 77,13600 | 79,45700 | 81,27800 | 103,01 | 105,37 || 47,08600 | 52,27400 | 58,15300 | 111,02 | 123,50
250 | 79,11300 | 80,96400 | 83,61300 | 102,34 | 105,69 | 48,77200 | 54,10000 | 60,04600 | 110,92 | 123,12
260 | 81,74200 | 84,24600 | 85,29500 | 103,06 | 104,35 | 50,42400 | 55,86300 | 61,78000 | 110,79 | 122,52
270 | 83,45700 | 85,97100 | 87,00800 | 103,01 | 104,25 | 52,01100 | 57,55100 | 63,34000 | 110,65 | 121,78
280 | 85,19000 | 87,72300 | 88,71500 | 102,97 | 104,14 | 53,54200 | 59,08800 | 64,74400 | 110,36 | 120,92
290 | 85,32700 | 87,85300 | 90,44700 | 102,96 | 106,00 || 54,91400 | 60,51800 | 66,08400 | 110,20 | 120,34
300 | 87,07700 | 89,62500 | 90,54200 | 102,93 | 103,98 || 56,20600 | 61,85800 | 67,35600 | 110,06 | 119,84
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Tabela 28 — Perdas magnéticas no estator — Parametros A

% de corrente

Perdas Magnéticas no Estator

Absolutas [ W |

Normalizada [ % |

Senoidal 20% 38% 20% 28%
Sen Sen
30 4,54280 4,59620 4,76900 101,18 104,98
50 11,98300 | 12,07500 | 12,56300 | 100,77 | 104,84
80 29,09100 | 29,52800 | 30,73800 | 101,50 | 105,66
920 35,97300 | 36,65800 | 38,17700 | 101,90 | 106,13
100 43,24700 | 44,25300 | 46,13900 | 102,33 106,69
110 50,57600 | 51,84800 | 54,21200 | 102,52 | 107,19
120 57,94200 | 59,53200 | 62,46700 | 102,74 | 107,81
130 65,17500 | 67,20300 | 70,45500 | 103,11 108,10
140 72,26100 | 74,79900 | 78,59500 | 103,51 108,76
150 79,01300 | 82,21800 | 86,43800 | 104,06 | 109,40
160 85,44700 | 89,24900 | 94,01700 | 104,45 110,03
170 91,41200 | 95,78000 | 101,22000 | 104,78 110,73
180 96,98700 | 102,04000 | 108,00000 | 105,21 111,36
190 102,37000 | 108,02000 | 114,32000 | 105,52 | 111,68
200 107,26000 | 113,36000 | 120,11000 | 105,69 | 111,98
210 111,87000 | 118,43000 | 125,52000 | 105,87 | 112,20
220 116,28000 | 123,16000 | 130,55000 | 105,92 | 112,27
230 120,26000 | 127,67000 | 135,11000 | 106,17 | 112,35
240 124,22000 | 131,73000 | 139,43000 | 106,05 112,24
250 127,88000 | 135,06000 | 143,66000 | 105,61 112,33
260 132,17000 | 140,11000 | 147,07000 | 106,01 111,28
270 135,47000 | 143,52000 | 150,35000 | 105,95 | 110,98
280 138,73000 | 146,81000 | 153,46000 | 105,82 | 110,62
290 140,24000 | 148,37000 | 156,53000 | 105,80 | 111,62
300 143,28000 | 151,48000 | 157,90000 | 105,72 | 110,20
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Tabela 29 — Perdas percentuais na coroa do estator dadas em fungéo das perdas totais — Parametros A

Perdas Percentuais na Coroa do Estator| % |

~

~

g

g Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%

2 I I

> Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 46,75 13,85 3,11 | 63,70 || 46,40 14,17 3,12 | 63,69 || 45,23 14,08 3,06 | 62,37
50 49,34 11,79 2,54 | 63,66 | 48,84 12,04 2,55 | 63,43 | 4747 11,93 2,49 | 61,90
80 51,33 10,11 2,10 | 63,53 || 50,79 10,30 2,10 | 63,19 || 49,34 10,19 2,05 | 61,58
90 51,75 9,74 2,00 | 63,49 | 51,21 9,91 2,00 | 63,12 || 49,72 9,80 1,95 | 61,48
100 | 52,14 9,45 1,92 | 63,51 || 51,56 9,59 1,92 | 63,07 || 50,01 9,47 1,87 | 61,35
110 | 5244 9,21 1,86 | 63,51 || 51,76 9,32 1,85 | 62,93 || 50,22 9,19 1,80 | 61,22
120 | 52,72 9,01 1,81 | 63,54 | 51,93 9,09 1,79 | 62,81 || 50,36 8,95 1,75 | 61,05
130 | 52,90 8,83 1,76 | 63,49 | 52,06 8,89 1,74 | 62,70 || 50,39 8,74 1,70 | 60,82
140 | 53,06 8,69 1,72 | 63,47 | 52,15 8,72 1,70 | 62,57 || 50,49 8,56 1,65 | 60,70
150 | 53,14 8,57 1,69 | 63,40 || 52,22 8,57 1,67 | 62,46 | 50,51 8,40 1,61 | 60,53
160 | 5323 8,47 1,66 | 63,36 || 52,23 8,45 1,63 | 62,31 | 50,53 8,27 1,58 | 60,38
170 | 5324 8,38 1,63 | 63,26 | 52,19 8,33 1,60 | 62,13 || 50,45 8,14 1,55 | 60,14
180 | 5323 8,30 1,61 | 63,14 || 52,07 8,23 1,58 | 61,87 || 50,35 8,03 1,53 | 59,90
190 | 53,17 8,24 1,59 | 63,00 | 51,97 8,14 1,56 | 61,66 || 50,23 7,93 1,50 | 59,66
200 | 53,10 8,17 1,57 | 62,84 || 51,81 8,05 1,53 | 61,40 || 50,11 7,84 1,48 | 59,43
210 | 52,99 8,11 1,56 | 62,66 | 51,63 7,97 1,52 | 61,12 || 49,91 7,75 1,46 | 59,12
220 | 5291 8,06 1,54 | 62,52 || 51,43 7,90 1,50 | 60,83 || 49,71 7,67 1,44 | 58,83
230 | 52,75 8,00 1,53 | 62,28 || 51,26 7,83 1,48 | 60,57 || 49,51 7,60 1,43 | 58,55
240 | 52,63 7,95 1,51 | 62,10 | 51,08 7,77 1,47 | 60,32 || 49,34 7,54 1,41 | 58,29
250 | 5246 7,90 1,50 | 61,86 || 50,79 7,71 1,45 | 59,95 || 49,31 7,49 1,40 | 58,20
260 | 52,49 7,87 1,49 | 61,85 || 51,00 7,68 1,44 | 60,13 || 49,16 7,44 1,39 | 57,99
270 | 5231 7,82 1,48 | 61,61 | 50,84 7,63 1,43 | 59,90 || 49,08 7,40 1,38 | 57,87
280 | 52,16 7,78 1,47 | 61,41 | 50,74 7,59 1,42 | 59,75 || 49,06 7,37 1,38 | 57,81
290 | 51,67 7,72 1,45 | 60,84 | 50,28 7,53 1,41 | 59,21 || 49,07 7,35 1,37 | 57,78
300 | s164 | 7,69 1,45 | 60,77 ] 5026 | 7,50 1,40 | 59,17 | 48,69 | 729 1,36 | 57,34
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Tabela 30 — Perdas percentuais nos dentes do estator dadas em fungéo das perdas totais — Parametros A

Perdas Percentuais nos Dentes do Estator| % |

~

~

2
g Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%

2 I I

S Parasita | Histerese | Excesso | Total || Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 | 2755 7,17 1,57 | 36,30 28,49 6,30 1,52 | 36,31 | 30,63 5,50 1,50 | 37,63
50 28,97 6,09 1,28 36,34 || 29,97 5,36 1,24 | 36,57 || 32,21 4,67 1,23 38,11
80 30,21 5,20 1,06 | 36,47 | 31,22 4,58 1,02 | 36,81 | 33,43 3,99 1,01 38,42
90 30,51 4,99 1,01 36,51 || 31,52 4,38 0,97 | 36,88 | 33,73 3,82 0,96 | 38,52
100 | 30,73 4,80 0,97 |36,49| 31,79 4,21 0,93 36,93 || 34,04 3,68 0,92 | 38,65
110 | 30,94 4,62 0,93 36,49 || 32,12 4,06 0,90 | 37,07 | 34,33 3,57 0,89 | 38,78
120 | 31,10 4,47 0,90 | 36,46 | 32,40 3,92 0,87 | 37,19 34,63 3,46 0,86 | 38,95
130 | 31,30 4,34 0,87 | 36,51 | 32,66 3,80 0,85 37,30 || 34,97 3,37 0,84 | 39,18
140 | 31,47 4,21 0,85 36,53 || 32,91 3,69 0,83 37,43 | 35,19 3,29 0,82 | 39,30
150 | 31,68 4,09 0,83 36,60 || 33,15 3,59 0,81 37,54 || 35,44 3,22 0,81 39,47
160 | 3185 3,98 0,81 36,64 || 33,42 3,48 0,79 | 37,69 | 35,67 3,16 0,79 | 39,62
170 | 32,08 3,86 0,80 | 36,74 || 33,71 3,39 0,78 37,88 || 35,98 3,10 0,78 39,86
180 | 32,32 3,75 0,78 36,86 || 34,06 3,30 0,77 | 38,13 | 36,28 3,05 0,77 | 40,10
190 | 3258 3,64 0,77 | 37,00 | 34,36 3,22 0,76 | 38,34 || 36,57 3,01 0,77 | 40,34
200 | 32,85 3,55 0,76 | 37,16 | 34,70 3,15 0,75 38,61 | 36,84 2,97 0,76 | 40,57
210 | 33,13 3,46 0,75 37,34 || 35,05 3,09 0,74 | 38,88 | 37,19 2,93 0,76 | 40,88
220 | 3337 3,37 0,74 | 37,49 | 35,39 3,04 0,74 | 39,17 | 37,52 2,90 0,75 | 41,17
230 | 33,68 3,30 0,74 | 37,72 | 35,70 3,00 0,74 | 39,43 | 37,83 2,87 0,75 | 41,45
240 | 33,95 3,22 0,73 3791 | 35,99 2,96 0,73 39,68 || 38,11 2,85 0,75 | 41,71
250 | 3426 3,15 0,73 38,14 || 36,37 2,95 0,73 40,06 || 38,23 2,82 0,75 | 41,80
260 | 3436 3,07 0,72 | 38,15 | 36,25 2,89 0,72 | 39,87 || 38,45 2,81 0,75 | 42,01
270 | 34,65 3,03 0,72 | 38,39 || 36,51 2,87 0,72 | 40,10 | 38,59 2,79 0,74 | 42,13
280 | 34,90 2,98 0,71 38,59 || 36,68 2,84 0,72 | 40,25 || 38,67 2,78 0,74 | 42,19
290 | 3546 2,98 0,72 | 39,16 | 37,21 2,85 0,73 40,79 || 38,72 2,76 0,74 | 42,22
300 | 3558 2,93 0,71 |3923| 37,29 2,82 0,72 | 40,84 | 39,15 2,77 0,74 | 42,66
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Anexo A.3 — Tabelas de Perdas: Parametros B 8065

Tabela 31 — Perdas por histerese na coroa e nos dentes do estator — Parametros B 8065

fé Perdas por Histerese na Coroa do Estator | Perdas por Histerese nos Dentes do Estator
z...: Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
3 [W] [ %] [W] [ %]
3 20% | 38% 20% | 38%
< | Senoidal | 20% | 38% Senoidal | 20% | 38%
X Sen | Sen Sen Sen
30 0,45173 0,46920 | 0,48518 | 103,87 | 107,40 0,24575 0,21581 | 0,19342 | 87,82 78,71
50 1,10070 1,13660 | 1,17510 | 103,27 | 106,77 0,59724 0,52303 | 0,46991 | 87,57 78,68
80 2,46760 2,56090 | 2,64650 | 103,78 | 107,25 1,33440 1,17710 | 1,05730 | 88,22 79,24
90 2,99410 3,11600 | 3,21910 | 104,07 | 107,51 1,61070 1,42430 | 1,28190 | 88,43 79,58

100 | 3,54590 3,69720 | 3,81710 | 104,27 | 107,65 1,88730 1,67520 | 1,51620 | 88,77 80,34

110 | 4,09490 4,26430 | 4,41160 | 104,14 | 107,73 2,15410 1,91740 | 1,74630 | 89,01 81,07

120 | 464310 4,83190 | 5,00790 | 104,07 | 107,86 2,41000 2,14760 | 1,97210 | 89,11 81,83

130 | 517220 5,38990 | 5,56950 | 104,21 | 107,68 2,65560 2,37270 | 2,18960 | 89,35 82,45

140 | 569090 5,93450 | 6,14160 | 104,28 | 107,92 2,87980 2,58840 | 2,40450 | 89,88 83,50

150 | 6,18170 6,46400 | 6,68010 | 104,57 | 108,06 3,07870 2,78080 | 2,61070 | 90,32 84,80

160 | 6,65170 6,95990 | 7,19670 | 104,63 | 108,19 3,24960 2,94570 | 2,80110 | 90,65 86,20

170 | 7,08370 7,41200 | 7,67400 | 104,63 | 108,33 3,39130 3,09160 | 2,97690 | 91,16 87,78

180 | 7,48620 7,83520 | 8,11720 | 104,66 | 108,43 3,50700 3,22210 | 3,14000 | 91,88 89,54

190 | 7,87200 8,24020 | 8,52250 | 104,68 | 108,26 3,60260 3,33650 | 3,29130 | 92,61 91,36

200 | 8,21790 8,59230 | 8,88950 | 104,56 | 108,17 3,68160 3,43550 | 3,42450 | 93,32 93,02

210 | 8,53790 8,92040 | 9,21770 | 104,48 | 107,96 3,75050 3,52690 | 3,54770 | 94,04 94,59

220 | 8,84530 9,21980 | 9,51850 | 104,23 | 107,61 3,80820 3,61500 | 3,65890 | 94,93 96,08

230 | 9,10850 9,50300 | 9,78630 | 104,33 | 107,44 3,85380 3,70230 | 3,76030 | 96,07 97,57

240 | 937520 9,75010 | 10,03800 | 104,00 | 107,07 3,89150 3,78830 | 3,85610 | 97,35 99,09

250 | 9,61330 9,92690 | 10,30500 | 103,26 | 107,19 3,92190 3,87230 | 3,94320 | 98,73 100,54

260 | 9,92110 | 10,30000 | 10,49600 | 103,82 | 105,79 3,95770 3,94800 | 4,02830 | 99,75 101,78

270 | 10,12700 | 10,50000 | 10,69100 | 103,68 | 105,56 3,99790 4,01810 | 4,10060 | 100,51 102,57

280 | 10,33400 | 10,70300 | 10,88300 | 103,57 | 105,31 4,04130 4,07800 | 4,16840 | 100,91 103,14

290 | 10,36500 | 10,72800 | 11,07800 | 103,51 | 106,38 4,07690 4,13140 | 4,23090 | 101,34 103,78

300 | 10,57100 | 10,93300 | 11,09400 | 103,42 | 104,95 4,10970 4,18070 | 4,28540 | 101,73 104,28
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Tabela 32 — Perdas por corrente parasita na coroa e nos dentes do estator — Parametros B 8065

° Perdas Parasitas na Coroa do Estator Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

§ Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

S

S [W] [ %] [W] [ %]

%)

= 209 389 2009 389

xS | Senoidal | 20% | 38% % % Senoidal | 20% | 38% L %
Sen | Sen Sen | Sen

30 0,19790 0,19877 | 0,20102 | 100,44 | 101,58 | 0,11665 | 0,12203 | 0,13614 | 104,61 | 116,71

50 0,55096 0,54963 | 0,55582 | 99,76 | 100,88 || 0,32351 | 0,33729 | 0,37710 | 104,26 | 116,57

80 1,39150 1,39770 | 1,41330 | 100,44 | 101,56 || 0,81892 | 0,85905 | 0,95754 | 104,90 | 116,93

90 1,73480 1,74950 | 1,76910 | 100,85 | 101,98 | 1,02280 | 1,07690 | 1,20020 | 105,29 | 117,34

100 | 210130 | 2,12640 | 2,15040 | 101,19 | 102,34 | 1,23850 | 1,31110 | 1,46370 | 105,87 | 118,19

110 2,47170 2,50090 | 2,53730 | 101,18 | 102,66 | 1,45820 | 1,55180 | 1,73420 | 106,42 | 118,93

120 2,84690 2,88080 | 2,93140 | 101,19 | 102,97 | 1,67900 | 1,79770 | 2,01600 | 107,07 | 120,07

130 3,21280 3,26030 | 3,30830 | 101,48 | 102,97 || 1,90100 | 2,04540 | 2,29610 | 107,59 | 120,78

140 3,57300 3,63500 | 3,69800 | 101,74 | 103,50 || 2,11920 | 2,29430 | 2,57730 | 108,26 | 121,62

150 3,91320 4,00110 | 4,06900 | 102,24 | 103,98 || 2,33250 | 2,54010 | 2,85500 | 108,90 | 122,40

160 | 423880 | 4,34410 | 4,42720 | 102,48 | 104,44 | 2,53660 | 2,77970 | 3,12570 | 109,58 | 123,22

170 4,53570 4,65820 | 4,75840 | 102,70 | 104,91 || 2,73310 | 3,00880 | 3,39410 | 110,09 | 124,19

180 4,81080 4,95120 | 5,06790 | 102,92 | 105,34 || 2,92130 | 3,23870 | 3,65120 | 110,86 | 124,99

190 5,07270 5,23150 | 5,35210 | 103,13 | 105,51 || 3,10830 | 3,45890 | 3,89580 | 111,28 | 125,33

200 5,30740 5,47340 | 5,60940 | 103,13 | 105,69 || 3,28350 | 3,66630 | 4,12380 | 111,66 | 125,59

210 5,52440 5,69810 | 5,83810 | 103,14 | 105,68 || 3,45390 | 3,86850 | 4,35020 | 112,00 | 125,95

220 5,73410 5,90310 | 6,04750 | 102,95 | 105,47 || 3,61580 | 4,06240 | 4,56480 | 112,35 | 126,25

230 5,91160 6,09870 | 6,23450 | 103,16 | 105,46 | 3,77490 | 4,24720 | 4,76340 | 112,51 | 126,19

240 6,09250 6,27070 | 6,41120 | 102,92 | 105,23 || 3,93050 | 4,41770 | 4,95200 | 112,40 | 125,99

250 6,25200 6,39270 | 6,60100 | 102,25 | 105,58 | 4,08300 | 4,57820 | 5,11840 | 112,13 | 125,36

260 6,46490 6,65980 | 6,73800 | 103,02 | 104,22 || 4,23200 | 4,73360 | 5,27040 | 111,85 | 124,54

270 6,60340 6,79980 | 6,87740 | 102,97 | 104,15 | 4,37460 | 4,88270 | 5,40750 | 111,62 | 123,61

280 6,74350 6,94200 | 7,01660 | 102,94 | 104,05 | 4,51160 | 5,01880 | 5,53080 | 111,24 | 122,59

290 6,75320 6,95170 | 7,15790 | 102,94 | 105,99 || 4,63480 | 5,14570 | 5,64850 | 111,02 | 121,87

300 | 6,89500 | 7,09570 | 7,16510 | 102,91 | 103,92 | 4,75090 | 5,26460 | 5,76070 | 110,81 | 121,26
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Tabela 33 — Perdas magnéticas na coroa e nos dentes do estator — Parametros B 8065

Perdas Magnéticas na Coroa do Estator

Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator

=%

:E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

: [W] [%] [W] [%]

; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%

Sen | Sen Sen | Sen

30 0,64963 0,66797 | 0,68620 | 102,82 | 105,63 0,36241 0,33785 | 0,32956 | 93,22 | 90,94
50 1,65160 1,68620 | 1,73100 | 102,10 | 104,80 0,92075 | 0,86032 | 0,84701 93,44 | 91,99
80 3,85920 3,95850 | 4,05980 | 102,58 | 105,20 2,15330 | 2,03620 | 2,01480 | 94,56 | 93,57
90 4,72890 4,86540 | 4,98830 | 102,89 | 105,48 2,63350 | 2,50120 | 2,48200 | 94,98 | 94,25
100 5,64720 5,82370 | 5,96760 | 103,12 | 105,67 3,12570 | 2,98630 | 2,97990 | 95,54 | 95,33
110 6,56660 6,76520 | 6,94890 | 103,02 | 105,82 3,61230 | 3,46920 | 3,48050 | 96,04 | 96,35
120 7,49000 7,71270 | 7,93940 | 102,97 | 106,00 4,08910 | 3,94530 | 3,98810 | 96,48 | 97,53
130 8,38500 8,65020 | 8,87770 | 103,16 | 105,88 4,55660 | 4,41810 | 4,48570 | 96,96 | 98,44
140 9,26380 9,56950 | 9,83960 | 103,30 | 106,21 4,99910 | 4,88270 | 4,98180 | 97,67 | 99,66
150 10,09500 | 10,46500 | 10,74900 | 103,67 | 106,48 5,41120 | 5,32080 | 5,46570 | 98,33 | 101,01
160 10,89000 | 11,30400 | 11,62400 | 103,80 | 106,73 5,78620 | 5,72530 | 5,92670 | 98,95 | 102,43
170 | 1 1,61900 | 12,07000 | 12,43200 | 103,88 | 107,00 6,12440 | 6,10040 | 6,37100 | 99,61 | 104,03
180 12,29700 | 12,78600 | 13,18500 | 103,98 | 107,22 6,42830 | 6,46080 | 6,79120 | 100,51 | 105,65
190 12,94500 | 13,47200 | 13,87500 | 104,07 | 107,18 6,71090 | 6,79540 | 7,18700 | 101,26 | 107,10
200 13,52500 | 14,06600 | 14,49900 | 104,00 | 107,20 6,96510 | 7,10180 | 7,54830 | 101,96 | 108,37
210 14,06200 | 14,61900 | 15,05600 | 103,96 | 107,06 7,20440 | 7,39540 | 7,89780 | 102,65 | 109,63
220 14,57900 | 15,12300 | 15,56600 | 103,73 | 106,77 7,42410 | 7,67750 | 8,22370 | 103,41 | 110,77
230 15,02000 | 15,60200 | 16,02100 | 103,87 | 106,66 7,62870 | 7,94940 | 8,52370 | 104,20 | 111,73
240 15,46800 | 16,02100 | 16,44900 | 103,58 | 106,35 7,82200 | 8,20600 | 8,80810 | 104,91 | 112,61
250 15,86500 | 16,32000 | 16,90600 | 102,86 | 106,56 8,00490 | 8,45040 | 9,06160 | 105,57 | 113,20
260 16,38600 | 16,95900 | 17,23400 | 103,50 | 105,17 8,18970 | 8,68170 | 9,29870 | 106,01 | 113,54
270 16,73100 | 17,30000 | 17,56800 | 103,40 | 105,01 8,37240 | 8,90080 | 9,50820 | 106,31 | 113,57
280 17,07700 | 17,64500 | 17,90000 | 103,33 | 104,81 8,55300 | 9,09690 | 9,69920 | 106,36 | 113,40
290 17,11800 | 17,68000 | 18,23600 | 103,28 | 106,53 8, 71170 | 9,27710 | 9,87940 | 106,49 | 113,40
300 17,46600 | 18,02900 | 18,25900 | 103,22 | 104,54 8,86060 | 9,44520 | 10,04600 | 106,60 | 113,38
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Tabela 34 — Perdas magnéticas no estator — Parametros B 8065

% de corrente

Perdas Magnéticas no Estator

Absolutas [ W |

Normalizada [ % |

20% 38%

Senoidal | 20% 38% ce ce
30 1,01200 | 1,00580 | 1,01580 99,39 100,37
50 2,57240 | 2,54660 | 2,57800 99,00 100,22
80 6,01250 | 5,99470 | 6,07460 99,71 101,03
90 7,36240 | 7,36660 | 7,47030 | 100,06 101,47
100 8,77300 | 8,81000 | 8,94750 | 100,42 101,99
110 10,17900 | 10,23400 | 10,42900 | 100,55 102,46
120 11,57900 | 11,65800 | 11,92700 | 100,68 103,01
130 12,94200 | 13,06800 | 13,36300 | 100,98 103,26
140 14,26300 | 14,45200 | 14,82100 | 101,33 103,92
150 15,50600 | 15,78600 | 16,21500 | 101,80 104,57
160 16,67700 | 17,02900 | 17,55100 | 102,11 105,24
170 17,74400 | 18,17100 | 18,80300 | 102,41 105,97
180 18,72500 | 19,24700 | 19,97600 | 102,79 106,68
190 19,65600 | 20,26700 | 21,06200 | 103,11 107,15
200 20,49000 | 21,16800 | 22,04700 | 103,30 107,60
210 21,26700 | 22,01400 | 22,95400 | 103,51 107,93
220 22,00300 | 22,80000 | 23,79000 | 103,62 108,12
230 22,64900 | 23,55100 | 24,54400 | 103,98 108,37
240 23,29000 | 24,22700 | 25,25800 | 104,02 108,45
250 23,87000 | 24,77000 | 25,96700 | 103,77 108,79
260 24,57600 | 25,64100 | 26,53200 | 104,34 107,96
270 25,10300 | 26,20100 | 27,07600 | 104,37 107,86
280 25,63000 | 26,74200 | 27,59900 | 104,34 107,68
290 25,83000 | 26,95700 | 28,11600 | 104,37 108,85
300 26,32700 | 27,47400 | 28,30500 | 104,36 107,52
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Tabela 35 — Perdas percentuais na coroa do estator dadas em fungao das perdas totais — Parametros B 8065

Perdas Percentuais na Coroa do Estator| % |

2 = —
'% § Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%
S 5 I I
)
Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 19,56 44,64 0,00 | 64,19 || 19,76 46,65 0,00 | 66,41 || 19,79 47,77 0,00 | 67,56
50 21,42 42,79 0,00 | 64,21 | 21,58 44,63 0,00 | 66,22 21,56 45,58 0,00 | 67,14
80 23,14 41,04 0,00 | 64,19 || 23,32 42,72 0,00 | 66,03 || 23,27 43,57 0,00 | 66,83
90 23,56 40,67 0,00 | 64,23 || 23,75 42,30 0,00 | 66,05 || 23,68 43,09 0,00 | 66,78
100 | 2395 40,42 0,00 | 64,37 | 24,14 41,97 0,00 | 66,10 | 24,03 42,66 0,00 | 66,70
110 | 2428 40,23 0,00 | 64,51 | 24,44 41,67 0,00 | 66,10 || 24,33 42,30 0,00 | 66,63
120 | 2459 40,10 0,00 | 64,69 || 24,71 41,45 0,00 | 66,16 || 24,58 41,99 0,00 | 66,56
130 | 2483 39,97 0,00 | 64,79 | 24,95 41,24 0,00 | 66,19 | 24,76 41,68 0,00 | 66,43
140 | 25,05 39,90 0,00 | 64,95 | 25,15 41,06 0,00 | 66,22 || 24,95 41,44 0,00 | 66,39
150 | 2524 39,87 0,00 | 65,10 || 25,35 40,95 0,00 | 66,29 || 25,09 41,20 0,00 | 66,29
160 | 2542 39,89 0,00 | 65,30 || 25,51 40,87 0,00 | 66,38 || 25,23 41,01 0,00 | 66,23
170 | 25,56 39,92 0,00 | 65,48 || 25,64 40,79 0,00 | 66,43 | 25,31 40,81 0,00 | 66,12
180 | 25,69 39,98 0,00 | 65,67 || 25,72 40,71 0,00 | 66,43 || 25,37 40,63 0,00 | 66,00
190 | 2531 40,05 0,00 | 65,86 | 25,81 40,66 0,00 | 66,47 || 25,41 40,46 0,00 | 65,88
200 | 2590 40,11 0,00 | 66,01 25,86 40,59 0,00 | 66,45 || 25,44 40,32 0,00 | 65,76
210 | 2598 40,15 0,00 | 66,12 || 25,88 40,52 0,00 | 66,41 || 25,43 40,16 0,00 | 65,59
220 | 26,06 40,20 0,00 | 66,26 || 25,89 40,44 0,00 | 66,33 | 25,42 40,01 0,00 | 65,43
230 | 26,10 40,22 0,00 | 66,32 || 25,90 40,35 0,00 | 66,25 || 25,40 39,87 0,00 | 65,27
240 | 26,16 40,26 0,00 | 66,41 || 25,88 40,25 0,00 | 66,13 || 25,38 39,74 0,00 | 65,13
250 | 26,19 40,27 0,00 | 66,47 | 25,81 40,08 0,00 | 65,89 || 25,42 39,68 0,00 | 65,10
260 | 26,31 40,37 0,00 | 66,68 || 25,97 40,17 0,00 | 66,14 || 25,40 39,56 0,00 | 64,95
270 | 26,31 40,34 0,00 | 66,65 | 25,95 40,08 0,00 | 66,03 || 25,40 39,48 0,00 | 64,88
280 | 26,31 40,32 0,00 | 66,63 | 25,96 40,02 0,00 | 65,98 || 25,42 39,43 0,00 | 64,86
290 | 26,15 40,13 0,00 | 66,27 || 25,79 39,80 0,00 | 65,59 || 25,46 39,40 0,00 | 64,86
300 | 26,19 | 40,15 | 0,00 |6634] 2583 | 3979 | 0,00 |6562| 2531 | 39,19 | 000 | 64,51
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Tabela 36 — Perdas percentuais nos dentes do estator dadas em fungao das perdas totais — Parametros B 8065

Perdas Percentuais nos Dentes do Estator| % |

2 = —
'% § Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%
S 5 I I
(3}
Parasita | Histerese | Excesso | Total || Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 | 11,53 | 24,28 0,00 |3581] 12,13 | 21,46 0,00 | 33,59 | 13,40 19,04 0,00 | 32,45
S0 | 12,58 | 2322 0,00 |3579] 1325 | 20,54 0,00 | 33,78 | 14,63 18,23 0,00 | 32,86
80 | 13,62 | 22,19 0,00 | 3581 14,33 19,64 0,00 |33,97| 15,76 17,41 0,00 | 33,17
90 | 13,89 | 21,88 0,00 |3577| 14,62 19,33 0,00 |33,95| 16,07 17,16 0,00 | 33,23
100 | 14,12 | 21,51 0,00 |35,63| 14,88 19,02 0,00 | 33,90 16,36 16,95 0,00 | 33,30
110 | 1433 | 21,16 0,00 | 3549 | 15,16 18,74 0,00 |33,90| 16,63 16,74 0,00 | 33,37
120 | 1450 | 2081 0,00 |3531| 1542 18,42 0,00 |33,84] 16,90 16,53 0,00 | 33,44
130 | 1469 | 2052 0,00 | 3521 1565 18,16 0,00 |33,81| 17,18 16,39 0,00 | 33,57
140 | 1486 | 20,19 0,00 |3505]| 1588 17,91 0,00 |33,79| 17,39 16,22 0,00 | 33,61
150 | 15,04 19,86 0,00 | 34,90 | 16,09 17,62 0,00 |33,71] 17,61 16,10 0,00 | 33,71
160 | 1521 19,49 0,00 |34,70 || 16,32 17,30 0,00 |33,62] 17,81 15,96 0,00 | 33,77
170 | 15,40 19,11 0,00 | 34,52 16,56 17,02 0,00 |33,57| 18,05 15,83 0,00 | 33,88
180 | 15,60 18,73 0,00 | 3433 16,83 16,74 0,00 |33,57| 1828 15,72 0,00 | 34,00
190 | 1531 18,33 0,00 |34,14| 17,07 16,46 0,00 | 33,53 ] 18,50 15,63 0,00 | 34,12
200 | 16,03 17,97 0,00 |33,99| 17,32 16,23 0,00 |33,55] 18,70 15,53 0,00 | 34,24
210 | 16,24 17,64 0,00 |33,88| 17,57 16,02 0,00 | 33,59 | 1895 15,46 0,00 | 34,41
220 | 16,43 17,31 0,00 |33,74| 17,82 15,86 0,00 | 33,67 19,19 15,38 0,00 | 34,57
230 | 16,67 17,02 0,00 | 33,68 18,03 15,72 0,00 |33,75] 19,41 15,32 0,00 | 34,73
240 | 16,88 16,71 0,00 | 33,59 | 1824 15,64 0,00 |33,87] 19,61 15,27 0,00 | 34,87
250 | 17,11 16,43 0,00 |33,54| 1848 15,63 0,00 | 34,12 19,71 15,19 0,00 | 34,90
260 | 17,22 16,10 0,00 |33,32] 1846 15,40 0,00 | 33,86 19,86 15,18 0,00 | 35,05
270 | 17,43 15,93 0,00 | 33,35 18,64 15,34 0,00 |33,97 | 19,97 15,15 0,00 | 35,12
280 | 17,60 15,77 0,00 |33,37| 18,77 15,25 0,00 | 34,02 | 20,04 15,10 0,00 | 35,14
290 | 17,94 15,78 0,00 | 33,73 ] 19,09 15,33 0,00 | 34,41 ] 20,09 15,05 0,00 | 35,14
300 | 18,05 15,61 0,00 |3366] 19,16 | 1522 0,00 | 3438 20,35 15,14 0,00 | 3549
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Anexo A.4 — Tabelas de Perdas: Parametros B 5365

Tabela 37 — Perdas por histerese na coroa e nos dentes do estator — Parametros B 5365

Perdas por Histerese na Coroa do Estator

Perdas por Histerese nos Dentes do Estator

P]
§ Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
s (W] [%] (W] [%]
; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%
Sen | Sen Sen Sen
30 | 025068 | 0,26077 | 0,27001 | 104,03 | 107,71 | 0,13937 | 0,12175 | 0,10864 | 87,36 77,95
S0 | 063307 | 0,65460 | 0,67769 | 103,40 | 107,05 || 035101 | 0,30576 | 0,27353 | 87,11 77,93
80 | 146620 | 1,52380 | 1,57690 | 103,93 | 107,55 | 0,81001 | 0,71096 | 0,63583 | 87,77 78,50
90 | 1,79290 | 1,86880 | 1,93330 | 104,24 [ 107,83 | 0,98518 | 0,86686 | 0,77688 | 87,99 78,86
100 | 213780 | 2,23280 | 2,30820 | 104,44 | 107,97 | 1,16170 | 1,02630 | 0,92513 | 88,34 79,63
110 | 248310 | 2,59010 | 2,68320 | 104,31 | 108,06 | 1,33300 | 1,18100 | 1,07160 | 88,60 80,39
120 | 282980 | 2,94960 | 3,06150 | 104,23 | 108,18 | 1,49820 | 1,32890 | 1,21610 | 88,70 81,17
130 | 316600 | 3,30470 | 3,41930 | 104,38 | 108,00 | 1,65730 | 1,47410 | 1,35590 | 88,94 81,81
140 | 349690 | 3,65270 | 3,78540 | 104,46 | 108,25 | 1,80310 | 1,61370 | 1,49460 | 89,50 82,89
150 | 381120 | 3,99240 | 4,13130 | 104,75 | 108,40 || 1,93280 | 1,73860 | 1,62820 | 89,95 84,24
160 | 411300 | 431150 | 4,46420 | 104,82 | 108,54 || 2,04450 | 1,84600 | 1,75190 | 90,29 85,68
170 | 439130 | 4,60320 | 4,77250 | 104,83 | 108,68 | 2,13740 | 1,94130 | 1,86640 | 90,83 87,32
180 | 465110 | 4,87690 | 5,05960 | 104,85 | 108,78 || 2,21330 | 2,02650 | 1,97290 | 91,56 89,14
190 | 490070 | 5,13940 | 5,32260 | 104,87 | 108,61 | 2,27600 | 2,10140 | 2,07180 | 92,33 91,03
200 | 512490 | 536800 | 5,56130 | 104,74 | 108,52 | 2,32800 | 2,16640 | 2,15910 | 93,06 92,75
210 | 533270 | 558140 | 5,77500 | 104,66 | 108,30 | 2,37330 | 2,22630 | 2,24000 | 93,81 94,38
220 | 5,53250 | 577640 | 597120 | 104,41 | 107,93 | 2,41140 | 2,28420 | 2,31300 | 94,73 95,92
230 | 570390 | 596110 | 6,14600 | 104,51 | 107,75 | 2,44140 | 2,34160 | 2,37980 | 95,91 97,48
240 | 587770 | 6,12240 | 6,31070 | 104,16 | 107,37 | 2,46620 | 2,39820 | 2,44290 | 97,24 99,05
250 | 6,03310 | 6,23790 | 6,48500 | 103,40 | 107,49 | 2,48630 | 2,45350 | 2,50030 | 98,68 100,56
260 | 6,23420 | 6,48170 | 6,61020 | 103,97 | 106,03 | 2,50990 | 2,50350 | 2,55650 | 99,75 101,86
270 | 6,36890 | 6,61290 | 6,73780 | 103,83 | 105,79 | 2,53640 | 2,54970 | 2,60420 | 100,53 | 102,68
280 | 6,50420 | 6,74620 | 6,86410 | 103,72 | 105,53 | 2,56510 | 2,58930 | 2,64900 | 100,94 | 103,27
290 | 6,52440 | 6,76260 | 6,99220 | 103,65 | 107,17 | 2,58850 | 2,62460 | 2,69040 | 101,39 | 103,93
300 | 6,65970 | 6,89680 | 7,00270 | 103,56 | 105,15 || 2,61020 | 2,65710 | 2,72640 | 101,80 | 104,45
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Tabela 38 — Perdas por corrente parasita na coroa e nos dentes do estator — Parametros B 5365

Perdas Parasitas na Coroa do Estator Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

D

§ Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

B

: [WI [%] [W] [%]

]

< 209 0 200 0

xS | Senoidal | 20% | 38% D S Senoidal | 20% | 38% 0 | et
Sen | Sen Sen | Sen

30 0,15303 | 0,15370 | 0,15544 | 100,44 | 101,58 || 0,09020 | 0,09436 | 0,10527 | 104,61 | 116,71

50 0,42604 | 0,42500 | 0,42979 | 99,76 | 100,88 || 0,25016 | 0,26081 | 0,29160 | 104,26 | 116,57

80 1,07600 | 1,08080 | 1,09280 | 100,44 | 101,56 | 0,63324 | 0,66426 | 0,74043 | 104,90 | 116,93

90 1,34140 | 1,35280 | 1,36800 | 100,85 | 101,98 || 0,79090 | 0,83275 | 0,92804 | 105,29 | 117,34

100 | 1,62490 | 1,64430 | 1,66280 | 101,19 | 102,34 | 0,95765 | 1,01380 | 1,13180 | 105,87 | 118,19

110 | 191120 | 1,93380 | 1,96200 | 101,18 | 102,66 | 1,12760 | 1,19990 | 1,34100 | 106,42 | 118,93

120 | 220130 | 2,22760 | 2,26680 | 101,19 | 102,97 | 1,29830 | 1,39010 | 1,55890 | 107,07 | 120,07

130 | 248430 |2,52110 | 2,55810 | 101,48 | 102,97 | 1,47000 | 1,58160 | 1,77550 | 107,59 | 120,78

140 | 276280 | 2,81080 | 2,85950 | 101,74 | 103,50 | 1,63870 | 1,77410 | 1,99290 | 108,26 | 121,62

150 | 302590 | 3,09380 | 3,14640 | 102,24 | 103,98 | 1,80360 | 1,96410 | 2,20760 | 108,90 | 122,40

160 | 327770 | 3,35910 | 3,42330 | 102,48 | 104,44 | 1,96150 | 2,14940 | 2,41690 | 109,58 | 123,22

170 | 350730 | 3,60200 | 3,67950 | 102,70 | 104,91 | 2,11340 | 2,32660 | 2,62450 | 110,09 | 124,19

180 | 371990 | 3,82860 | 3,91880 | 102,92 | 105,34 | 2,25890 | 2,50430 | 2,82330 | 110,86 | 124,99

190 | 392250 | 4,04530 | 4,13860 | 103,13 | 105,51 | 2,40350 | 2,67460 | 3,01240 | 111,28 | 125,33

200 | 4,10400 | 4,23240 | 4,33750 | 103,13 | 105,69 || 2,53900 | 2,83500 | 3,18880 | 111,66 | 125,59

210 | 427180 | 4,40610 | 4,51440 | 103,14 | 105,68 | 2,67080 | 2,99130 | 3,36380 | 112,00 | 125,95

220 | 443390 | 4,56460 | 4,67630 | 102,95 | 105,47 | 2,79600 | 3,14130 | 3,52980 | 112,35 | 126,25

230 | 4,57120 | 4,71580 | 4,82090 | 103,16 | 105,46 || 2,91900 | 3,28420 | 3,68340 | 112,51 | 126,19

240 | 471110 | 4,84880 | 4,95750 | 102,92 | 105,23 || 3,03930 | 3,41600 | 3,82920 | 112,40 | 125,99

250 | 4,83440 | 4,94320 | 5,10430 | 102,25 | 105,58 || 3,15720 | 3,54010 | 3,95790 | 112,13 | 125,36

260 | 499900 | 5,14970 | 5,21020 | 103,02 | 104,22 || 3,27240 | 3,66030 | 4,07540 | 111,85 | 124,54

270 | 510610 | 5,25800 | 5,31800 | 102,97 | 104,15 || 3,38270 | 3,77560 | 4,18140 | 111,62 | 123,61

280 | 521450 | 536800 | 542560 | 102,94 | 104,05 | 3,48870 | 3,88080 | 4,27670 | 111,24 | 122,59

290 | 522190 | 537540 | 5,53490 | 102,94 | 105,99 || 3,58390 | 3,97890 | 4,36770 | 111,02 | 121,87

300 | 533160 | 548680 | 5,54050 | 102,91 | 103,92 || 3,67360 | 4,07090 | 4,45450 | 110,81 | 121,26
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Tabela 39 — Perdas magnéticas na coroa e nos dentes do estator — Parametros B 5365

o Perdas Magnéticas na Coroa do Estator | Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator
?E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
: (W] [%] (W] [%]
; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%
Sen | Sen Sen | Sen
30 0,40371 0,41447 | 0,42546 | 102,67 | 105,39 | 0,22957 | 0,21611 | 0,21391 | 94,14 93,18
50 1,05910 1,07960 | 1,10750 | 101,94 | 104,57 || 0,60116 | 0,56657 | 0,56512 | 94,25 94,01
80 2,54220 2,60460 | 2,66970 | 102,46 | 105,02 1,44330 1,37520 | 1,37630 | 95,29 95,36
90 3,13430 3,22160 | 3,30120 | 102,79 | 105,33 1,77610 1,69960 | 1,70490 | 95,69 95,99
100 | 3,76270 3,87710 | 3,97100 | 103,04 | 105,54 || 2,11940 | 2,04010 | 2,05690 | 96,26 97,05
110 | 439430 4,52390 | 4,64520 | 102,95 | 105,71 2,46060 | 2,38100 | 2,41260 | 96,76 98,05
120 | 503120 5,17720 | 5,32820 | 102,90 | 105,90 || 2,79650 | 2,71890 | 2,77500 | 97,23 99,23
130 | 5,65030 5,82580 | 5,97750 | 103,11 | 105,79 || 3,12730 | 3,05570 | 3,13140 | 97,71 100,13
140 | 6,25970 6,46350 | 6,64490 | 103,26 | 106,15 3,44180 | 3,38780 | 3,48750 | 98,43 101,33
150 | 6,83710 7,08620 | 7,27770 | 103,64 | 106,44 || 3,73640 | 3,70270 | 3,83580 | 99,10 102,66
160 | 7,39070 7,67050 | 7,88750 | 103,79 | 106,72 || 4,00600 | 3,99540 | 4,16880 | 99,74 104,06
170 | 7,89850 8,20520 | 8,45200 | 103,88 | 107,01 4,25080 | 4,26780 | 4,49090 | 100,40 | 105,65
180 | 837110 8,70540 | 8,97830 | 103,99 | 107,25 || 4,47220 | 4,53090 | 4,79620 | 101,31 | 107,25
190 | 8,82320 9,18460 | 9,46120 | 104,10 | 107,23 || 4,67960 | 4,77610 | 5,08420 | 102,06 | 108,65
200 | 9,22890 9,60040 | 9,89880 | 104,03 | 107,26 || 4,86700 | 5,00130 | 5,34790 | 102,76 | 109,88
210 | 9,60450 9,98750 | 10,28900 | 103,99 | 107,13 5,04410 | 5,21760 | 5,60380 | 103,44 | 111,10
220 | 9,96640 10,34100 | 10,64700 | 103,76 | 106,83 5,20730 | 5,42550 | 5,84280 | 104,19 | 112,20
230 | 10,27500 | 10,67700 | 10,96700 | 103,91 | 106,73 5,36040 | 5,62580 | 6,06310 | 104,95 | 113,11
240 | 10,58900 | 10,97100 | 11,26800 | 103,61 | 106,42 | 5,50550 | 5,81420 | 6,27210 | 105,61 | 113,92
250 | 10,86700 | 11,18100 | 11,58900 | 102,89 | 106,64 || 5,64350 | 5,99360 | 6,45820 | 106,20 | 114,44
260 | 11,23300 | 11,63100 | 11,82000 | 103,55 | 105,23 5,78230 | 6,16380 | 6,63190 | 106,60 | 114,69
270 | 11,47500 | 11,87100 | 12,05600 | 103,45 | 105,06 | 591910 | 6,32530 | 6,78570 | 106,86 | 114,64
280 | 11,71900 | 12,11400 | 12,29000 | 103,38 | 104,87 | 6,05370 | 6,47010 | 6,92570 | 106,88 | 114,40
290 | 11,74600 | 12,13800 | 12,52700 | 103,33 | 106,65 6,17250 | 6,60350 | 7,05810 | 106,98 | 114,35
300 | 11,99100 | 12,38400 | 12,54300 | 103,27 | 104,60 | 6,28390 | 6,72800 | 7,18100 | 107,07 | 114,28
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Tabela 40 — Perdas magnéticas no estator — Parametros B 5365

% de corrente

Perdas Magnéticas no Estator

Absolutas [ W |

Normalizada [ % |

20% 38%

Senoidal | 20% 38% ce ce
30 0,63327 | 0,63058 | 0,63937 99,58 100,96
50 1,66030 | 1,64620 | 1,67260 99,15 100,74
80 3,98540 | 3,97980 | 4,04600 99,86 101,52
90 491040 | 4,92120 | 5,00620 | 100,22 101,95
100 5,88210 | 5,91720 | 6,02790 | 100,60 102,48
110 6,85500 | 6,90490 | 7,05780 | 100,73 102,96
120 7,82770 | 7,89610 | 8,10320 | 100,87 103,52
130 8,77760 | 8,88150 | 9,10880 | 101,18 103,77
140 9,70150 | 9,85130 | 10,13200 | 101,54 104,44
150 10,57400 | 10,78900 | 11,11400 | 102,04 105,11
160 11,39700 | 11,66600 | 12,05600 | 102,36 105,79
170 12,14900 | 12,47300 | 12,94300 | 102,66 106,53
180 12,84300 | 13,23600 | 13,77500 | 103,06 107,25
190 13,50300 | 13,96100 | 14,54500 | 103,39 107,72
200 14,09600 | 14,60200 | 15,24700 | 103,59 108,16
210 14,64900 | 15,20500 | 15,89300 | 103,80 108,50
220 15,17400 | 15,76700 | 16,49000 | 103,91 108,68
230 15,63500 | 16,30300 | 17,03000 | 104,27 108,92
240 16,09400 | 16,78500 | 17,54000 | 104,29 108,98
250 16,51100 | 17,17500 | 18,04800 | 104,02 109,31
260 17,01500 | 17,79500 | 18,45200 | 104,58 108,44
270 17,39400 | 18,19600 | 18,84100 | 104,61 108,32
280 17,77200 | 18,58400 | 19,21500 | 104,57 108,12
290 17,91900 | 18,74200 | 19,58500 | 104,59 109,30
300 18,27500 | 19,11200 | 19,72400 | 104,58 107,93
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Tabela 41 — Perdas percentuais na coroa do estator dadas em fungao das perdas totais — Parametros B 5365

Perdas Percentuais na Coroa do Estator| % |

2 = —
'% § Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%
X 5 I I
)
Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 24,17 39,58 0,00 | 63,75 | 24,37 41,35 0,00 | 65,73 || 24,31 42,23 0,00 | 66,54
50 25,66 38,13 0,00 | 63,79 || 25,82 39,77 0,00 | 65,58 || 25,70 40,52 0,00 | 66,21
80 27,00 36,79 0,00 | 63,79 || 27,16 38,29 0,00 | 65,45 | 27,01 38,97 0,00 | 65,98
90 27,32 36,51 0,00 | 63,83 || 27,49 37,98 0,00 | 65,46 | 27,33 38,62 0,00 | 65,94
100 | 27,62 36,34 0,00 | 63,97 || 27,79 37,73 0,00 | 65,52 | 27,59 38,29 0,00 | 65,88
110 | 2738 36,22 0,00 | 64,10 | 28,01 37,51 0,00 | 65,52 | 27,80 38,02 0,00 | 65,82
120 | 2812 36,15 0,00 | 64,27 ] 28,21 37,36 0,00 | 65,57 || 27,97 37,78 0,00 | 65,76
130 | 2830 36,07 0,00 | 64,37 | 28,39 37,21 0,00 | 65,60 || 28,08 37,54 0,00 | 65,62
140 | 2848 36,05 0,00 | 64,52 28,53 37,08 0,00 | 65,61 | 28,22 37,36 0,00 | 65,58
150 | 28,62 36,05 0,00 | 64,66 | 28,68 37,00 0,00 | 65,68 || 28,31 37,17 0,00 | 65,49
160 | 28,76 36,09 0,00 | 64,85 || 28,79 36,96 0,00 | 65,75 || 28,40 37,03 0,00 | 65,42
170 | 28,87 36,14 0,00 | 65,01 | 28,88 36,91 0,00 | 65,78 || 28,43 36,87 0,00 | 65,30
180 | 28,96 36,22 0,00 | 65,18 28,93 36,85 0,00 | 65,77 | 28,45 36,73 0,00 | 65,18
190 | 29,05 36,29 0,00 | 65,34 | 28,98 36,81 0,00 | 65,79 | 28,45 36,59 0,00 | 65,05
200 | 29,12 36,36 0,00 | 65,47 | 28,99 36,76 0,00 | 65,75 | 28,45 36,48 0,00 | 64,92
210 | 29,16 36,40 0,00 | 65,57 | 28,98 36,71 0,00 | 65,69 || 28,41 36,34 0,00 | 64,74
220 | 2922 36,46 0,00 | 65,68 | 28,95 36,64 0,00 | 65,59 || 28,36 36,21 0,00 | 64,57
230 | 2924 36,48 0,00 | 65,72 || 28,93 36,57 0,00 | 65,49 || 2831 36,09 0,00 | 64,40
240 | 2927 36,52 0,00 | 65,79 | 28,89 36,47 0,00 | 65,36 || 28,26 35,98 0,00 | 64,24
250 | 2928 36,54 0,00 | 65,82 28,78 36,32 0,00 | 65,10 | 28,28 35,93 0,00 | 64,22
260 | 2938 36,64 0,00 | 66,02 28,94 36,42 0,00 | 6536 28,24 35,82 0,00 | 64,06
270 | 2936 36,62 0,00 | 65,97 | 28,90 36,34 0,00 | 65,24 || 28,23 35,76 0,00 | 63,99
280 | 2934 36,60 0,00 | 65,94 || 28,88 36,30 0,00 | 65,19 || 28,24 35,72 0,00 | 63,96
290 | 29,14 36,41 0,00 | 65,55 | 28,68 36,08 0,00 | 64,77 || 28,26 35,70 0,00 | 63,96
300 | 29,17 | 3644 | 000 |[6562] 2871 | 3609 | 0,00 |6480| 2809 | 3550 | 000 | 63,59
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Tabela 42 — Perdas percentuais nos dentes do estator dadas em fungao das perdas totais — Parametros B 5365

Perdas Percentuais nos Dentes do Estator| % |

2 = —
'% § Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%
S 5 I I
(3}
Parasita | Histerese | Excesso | Total || Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 | 1424 | 22,01 0,00 |36,25| 14,97 19,31 0,00 |3427| 1647 16,99 0,00 | 33,46
50 | 1507 | 21,14 0,00 |3621] 1584 | 1857 0,00 |3442] 1743 16,35 0,00 | 33,79
80 | 1589 | 2032 0,00 |36,21| 16,69 17,86 0,00 |34,56] 1830 | 1572 0,00 | 34,02
90 | 16,11 | 20,06 0,00 |36,17 | 16,92 17,62 0,00 |34,54] 1854 | 1552 0,00 | 34,06
100 | 16,28 19,75 0,00 |36,03| 17,13 17,34 0,00 |3448| 18,78 15,35 0,00 | 34,12
110 | 16,45 19,45 0,00 |3590| 17,38 17,11 0,00 |3448| 19,00 | 15,18 0,00 | 34,18
120 | 16,59 19,14 0,00 |3573] 17,61 16,83 0,00 |3443| 1924 | 1501 0,00 | 34,25
130 | 16,75 18,88 0,00 |3563] 17,81 16,60 0,00 | 34,41 19,49 14,89 0,00 | 34,38
140 | 16,89 18,59 0,00 | 3548 18,01 16,38 0,00 | 3439 19,67 14,75 0,00 | 34,42
150 | 17,06 | 1828 0,00 |3534] 1821 16,12 0,00 |3432| 19,86 | 14,65 0,00 | 34,52
160 | 1721 17,94 0,00 | 35,15 18,42 15,82 0,00 | 34,25 20,05 14,53 0,00 | 34,58
170 | 17,40 | 17,59 0,00 | 34,99 | 18,65 15,56 0,00 | 3422 2028 14,42 0,00 | 34,70
180 | 17,59 17,23 0,00 |34,82| 1892 15,31 0,00 |3423] 2050 | 14,32 0,00 | 34,82
190 | 17,80 | 16,86 0,00 |34,66| 19,16 | 1505 0,00 |3421] 20,71 14,24 0,00 | 34,95
200 | 18,01 16,52 0,00 | 3453 19,42 14,84 0,00 |3425] 2091 14,16 0,00 | 35,08
210 | 1823 16,20 0,00 | 34,43 | 19,67 14,64 0,00 |3432| 21,17 14,09 0,00 | 35,26
220 | 18,43 15,89 0,00 |3432] 19,92 14,49 0,00 | 34,41 2141 14,03 0,00 | 3543
230 | 18,67 15,61 0,00 | 3428 20,15 14,36 0,00 | 34,51 21,63 13,97 0,00 | 35,60
240 | 18,88 15,32 0,00 | 3421 2035 14,29 0,00 | 34,64 21,83 13,93 0,00 | 35,76
250 | 19,12 15,06 0,00 | 34,18 | 20,61 14,29 0,00 | 34,90 | 21,93 13,85 0,00 | 35,78
260 | 19,23 14,75 0,00 |33,98| 20,57 14,07 0,00 | 34,64 | 22,09 13,86 0,00 | 35,94
270 | 19,45 14,58 0,00 | 34,03 | 20,75 14,01 0,00 |34,76 | 22,19 | 13,82 0,00 | 36,01
280 | 19,63 14,43 0,00 | 34,06 | 20,88 13,93 0,00 |34,82 ] 2226 | 13,79 0,00 | 36,04
290 | 20,00 | 1445 0,00 |3445]| 21,23 14,00 0,00 |3524] 2230 | 13,74 0,00 | 36,04
300 | 20,10 | 14,28 0,00 |3439] 21,30 | 13,90 0,00 |3520] 22,58 13,82 0,00 | 36,41
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Anexo A.5 — Tabelas de Perdas: Parametros B 3565

Tabela 43 — Perdas por histerese na coroa e nos dentes do estator — Parametros B 3565

fé Perdas por Histerese na Coroa do Estator | Perdas por Histerese nos Dentes do Estator
z...: Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
3 [W] [ %] [W] [ %]
S 20% | 38% 20% 38%
< | Senoidal | 20% | 38% Senoidal | 20% | 38%
X Sen Sen Sen Sen
30 0,16808 | 0,17500 | 0,18134 | 104,12 | 107,89 0,09461 | 0,08240 | 0,07334 | 87,10 77,52
50 0,43325 | 0,44831 | 0,46448 | 103,48 | 107,21 0,24320 | 0,21120 | 0,18847 | 86,84 77,50
80 1,02220 | 1,06330 | 1,10110 | 104,02 | 107,72 0,57169 | 0,50033 | 0,44636 | 87,52 78,08
90 1,25550 | 1,30990 | 1,35610 | 104,33 | 108,01 0,69833 | 0,61273 | 0,54779 | 87,74 78,44

100 | 150290 | 1,57120 | 1,62540 | 104,54 | 108,15 0,82648 | 0,72812 | 0,65485 | 88,10 79,23

110 | 1,75150 | 1,82860 | 1,89580 | 104,40 | 108,24 0,95124 | 0,84053 | 0,76099 | 88,36 80,00

120 | 2,00180 | 2,08840 | 2,16940 | 104,33 | 108,37 1,07190 | 0,94819 | 0,86603 | 88,46 80,80

130 | 224520 | 2,34580 | 2,42890 | 104,48 | 108,19 1,18830 | 1,05420 | 0,96792 | 88,71 81,45

140 | 248530 | 2,59850 | 2,69500 | 104,56 | 108,44 1,29530 | 1,15640 | 1,06920 | 89,28 82,55

150 | 271380 | 2,84570 | 2,94700 | 104,86 | 108,59 1,39060 | 1,24800 | 1,16700 | 89,74 83,92

160 | 293360 | 3,07840 | 3,18990 | 104,93 | 108,73 1,47280 | 1,32680 | 1,25770 | 90,09 85,39

170 | 3,13660 | 3,29140 | 3,41520 | 104,93 | 108,88 1,54120 | 1,39680 | 1,34180 | 90,63 87,06

180 | 332650 | 3,49160 | 3,62530 | 104,96 | 108,98 1,59720 | 1,45960 | 1,42010 | 91,39 88,91

190 | 350900 | 3,68380 | 3,81810 | 104,98 | 108,81 1,64350 | 1,51470 | 1,49290 | 92,17 90,84

200 | 3,67320 | 3,85140 | 3,99310 | 104,85 | 108,71 1,68180 | 1,56260 | 1,55720 | 92,91 92,59

210 | 3,82540 | 4,00790 | 4,15010 | 104,77 | 108,49 1,71530 | 1,60680 | 1,61680 | 93,68 94,26

220 | 397200 | 4,15110 | 429420 | 104,51 | 108,11 1,74340 | 1,64950 | 1,67080 | 94,61 95,83

230 | 4,09780 | 4,28680 | 4,42280 | 104,61 | 107,93 1,76560 | 1,69190 | 1,72010 | 95,83 97,42

240 | 422550 | 4,40540 | 4,54400 | 104,26 | 107,54 1,78400 | 1,73370 | 1,76670 | 97,18 99,03

250 | 433970 | 4,49040 | 4,67230 | 103,47 | 107,66 1,79880 | 1,77460 | 1,80920 | 98,66 100,58

260 | 448760 | 4,66980 | 4,76440 | 104,06 | 106,17 1,81630 | 1,81150 | 1,85070 | 99,74 101,90

270 | 458670 | 4,76650 | 4,85850 | 103,92 | 105,93 1,83580 | 1,84570 | 1,88610 | 100,54 102,74

280 | 4,68640 | 4,86470 | 495160 | 103,80 | 105,66 1,85710 | 1,87500 | 1,91920 | 100,97 103,35

290 | 470120 | 4,87680 | 5,04610 | 103,73 | 107,34 1,87440 | 1,90110 | 1,94980 | 101,42 104,02

300 | 480090 | 4,97570 | 5,05380 | 103,64 | 10527 1,89050 | 1,92520 | 1,97660 | 101,84 | 104,55
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Tabela 44 — Perdas por corrente parasita na coroa e nos dentes do estator — Parametros B 3565

Perdas Parasitas na Coroa do Estator Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

D

§ Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

B

: [WI [%] [W] [%]

]

< 209 0 200 0

xS | Senoidal | 20% | 38% D S Senoidal | 20% | 38% 0 || et
Sen | Sen Sen | Sen

30 0,11851 | 0,11903 | 0,12038 | 100,44 | 101,58 || 0,06986 | 0,07308 | 0,08153 | 104,61 | 116,71

50 0,32994 | 0,32914 | 0,33285 | 99,76 | 100,88 || 0,19373 | 0,20198 | 0,22582 | 104,26 | 116,57

80 0,83330 | 0,83698 | 0,84632 | 100,44 | 101,56 || 0,49040 | 0,51443 | 0,57341 | 104,90 | 116,93

90 1,03880 | 1,04760 | 1,05940 | 100,85 | 101,98 || 0,61250 | 0,64491 | 0,71871 | 105,29 | 117,34

100 | 125840 | 1,27340 | 1,28780 | 101,19 | 102,34 | 0,74164 | 0,78514 | 0,87651 | 105,87 | 118,19

110 | 148010 | 1,49760 | 1,51940 | 101,18 | 102,66 | 0,87324 | 0,92927 | 1,03850 | 106,42 | 118,93

120 | 1,70480 | 1,72510 | 1,75550 | 101,19 | 102,97 | 1,00550 | 1,07650 | 1,20720 | 107,07 | 120,07

130 | 1,92400 | 1,95240 | 1,98110 | 101,48 | 102,97 | 1,13840 | 1,22480 | 1,37500 | 107,59 | 120,78

140 | 213960 | 2,17680 | 2,21450 | 101,74 | 103,50 | 1,26910 | 1,37390 | 1,54340 | 108,26 | 121,62

150 | 234340 | 2,39600 | 2,43670 | 102,24 | 103,98 | 1,39680 | 1,52110 | 1,70970 | 108,90 | 122,40

160 | 253830 | 2,60140 | 2,65120 | 102,48 | 104,44 | 1,51900 | 1,66460 | 1,87180 | 109,58 | 123,22

170 | 271620 | 2,78950 | 2,84950 | 102,70 | 104,91 1,63670 | 1,80180 | 2,03250 | 110,09 | 124,19

180 | 288090 | 2,96500 | 3,03480 | 102,92 | 105,34 | 1,74940 | 1,93940 | 2,18650 | 110,86 | 124,99

190 | 303770 | 3,13280 | 3,20510 | 103,13 | 105,51 1,86140 | 2,07130 | 2,33290 | 111,28 | 125,33

200 | 3,17830 | 3,27770 | 3,35910 | 103,13 | 105,69 || 1,96630 | 2,19550 | 2,46950 | 111,66 | 125,59

210 | 330820 | 3,41220 | 3,49610 | 103,14 | 105,68 || 2,06830 | 2,31660 | 2,60500 | 112,00 | 125,95

220 | 3,43380 | 3,53500 | 3,62150 | 102,95 | 105,47 || 2,16530 | 2,43270 | 2,73360 | 112,35 | 126,25

230 | 3,54010 | 3,65210 | 3,73340 | 103,16 | 105,46 | 2,26060 | 2,54340 | 2,85250 | 112,51 | 126,19

240 | 3,64840 | 3,75510 | 3,83930 | 102,92 | 10523 | 2,35370 | 2,64550 | 2,96550 | 112,40 | 125,99

250 | 3,74390 | 3,82820 | 3,95290 | 102,25 | 105,58 | 2,44510 | 2,74160 | 3,06510 | 112,13 | 125,36

260 | 3,87140 | 3,98810 | 4,03500 | 103,02 | 104,22 | 2,53430 | 2,83470 | 3,15610 | 111,85 | 124,54

270 | 3,95440 | 4,07200 | 4,11840 | 102,97 | 104,15 || 2,61970 | 2,92400 | 3,23820 | 111,62 | 123,61

280 | 4,03830 | 4,15720 | 420180 | 102,94 | 104,05 || 2,70170 | 3,00540 | 3,31200 | 111,24 | 122,59

290 | 4,04410 | 4,16290 | 4,28640 | 102,94 | 105,99 | 2,77550 | 3,08140 | 3,38250 | 111,02 | 121,87

300 | 412900 | 4,24920 | 4,29070 | 102,91 | 103,92 || 2,84500 | 3,15260 | 3,44970 | 110,81 | 121,26
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Tabela 45 — Perdas magnéticas na coroa e nos dentes do estator — Parametros B 3565

Perdas Magnéticas na Coroa do Estator

Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator

=%
?E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
: [W] [%] [W] [%]
; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%
Sen | Sen Sen Sen
30 0,28659 0,29403 | 0,30172 | 102,60 | 105,28 || 0,16447 | 0,15548 | 0,15487 | 94,54 94,17
50 0,76319 0,77745 | 0,79733 | 101,87 | 104,47 | 0,43693 0,41318 | 0,41429 | 94,57 94,82
80 1,85550 1,90030 | 1,94750 | 102,41 | 104,96 1,06210 1,01480 | 1,01980 | 95,54 96,02
90 2,29440 2,35760 | 2,41550 | 102,75 | 105,28 1,31080 1,25760 | 1,26650 | 95,94 96,62
100 2,76130 2,84460 | 2,91320 | 103,02 | 105,50 1,56810 1,51330 | 1,53140 | 96,50 97,66
110 3,23160 3,32620 | 3,41520 | 102,93 | 105,68 1,82450 1,76980 | 1,79950 | 97,00 98,63
120 3,70660 3,81360 | 3,92490 | 102,89 | 105,89 | 2,07730 | 2,02470 | 2,07330 | 97,47 99,81
130 4,16910 4,29820 | 4,41000 | 103,10 | 105,78 || 2,32670 | 2,27910 | 2,34290 | 97,95 100,70
140 4,62490 4,77530 | 4,90950 | 103,25 | 106,15 2,56440 | 2,53030 | 2,61260 | 98,67 101,88
150 5,05720 5,24170 | 5,38370 | 103,65 | 106,46 || 2,78740 | 2,76910 | 2,87670 | 99,34 103,20
160 5,47200 5,67980 | 5,84100 | 103,80 | 106,74 || 2,99180 | 2,99140 | 3,12940 | 99,99 104,60
170 5,85280 6,08090 | 6,26480 | 103,90 | 107,04 || 3,17790 | 3,19860 | 3,37430 | 100,65 | 106,18
180 6,20730 6,45650 | 6,66020 | 104,01 | 107,30 || 3,34650 | 3,39900 | 3,60650 | 101,57 | 107,77
190 6,54670 6,81660 | 7,02320 | 104,12 | 107,28 3,50480 | 3,58600 | 3,82580 | 102,32 | 109,16
200 6,85140 7,12910 | 7,35230 | 104,05 | 107,31 3,64810 | 3,75810 | 4,02670 | 103,01 | 110,38
210 7,13370 7,42020 | 7,64620 | 104,02 | 107,18 3,78360 | 3,92340 | 4,22190 | 103,69 | 111,58
220 7,40580 7,68610 | 7,91570 | 103,78 | 106,88 3,90870 | 4,08230 | 4,40440 | 104,44 | 112,68
230 7,63800 7,93890 | 8,15620 | 103,94 | 106,79 || 4,02620 | 4,23520 | 4,57260 | 105,19 | 113,57
240 7,87390 8,16050 | 8,38320 | 103,64 | 106,47 || 4,13770 | 4,37920 | 4,73220 | 105,84 | 114,37
250 8,08360 8,31860 | 8,62520 | 102,91 | 106,70 || 4,24380 | 4,51620 | 4,87430 | 106,42 | 114,86
260 8,35900 8,65800 | 8,79940 | 103,58 | 105,27 || 4,35050 | 4,64620 | 5,00680 | 106,80 | 115,09
270 8,54110 8,83850 | 8,97700 | 103,48 | 105,10 || 4,45550 | 4,76970 | 5,12430 | 107,05 | 115,01
280 8,72470 9,02180 | 9,15340 | 103,41 | 104,91 4,55880 | 4,88050 | 5,23120 | 107,06 | 114,75
290 8,74530 9,03970 | 9,33250 | 103,37 | 106,71 4,64990 | 4,98250 | 5,33240 | 107,15 | 114,68
300 8,92990 9,22490 | 9,34450 | 103,30 | 104,64 || 4,73550 | 5,07780 | 5,42630 | 107,23 | 114,59
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Tabela 46 — Perdas magnéticas no estator — Parametros B 3565

% de corrente

Perdas Magnéticas no Estator

Absolutas [ W |

Normalizada [ % |

20% 38%

Senoidal | 20% 38% ce ce
30 0,45105 | 0,44951 | 0,45659 99,66 101,23
50 1,20010 | 1,19060 | 1,21160 99,21 100,96
80 2,91760 | 2,91500 | 2,96720 99,91 101,70
90 3,60520 | 3,61520 | 3,68200 | 100,28 102,13
100 4,32940 | 4,35790 | 4,44450 | 100,66 102,66
110 5,05610 | 5,09600 | 5,21480 | 100,79 103,14
120 5,78390 | 5,83830 | 5,99810 | 100,94 103,70
130 6,49580 | 6,57720 | 6,75290 | 101,25 103,96
140 7,18930 | 7,30560 | 7,52220 | 101,62 104,63
150 7,84460 | 8,01080 | 8,26030 | 102,12 105,30
160 8,46380 | 8,67110 | 8,97050 | 102,45 105,99
170 9,03070 | 9,27950 | 9,63900 | 102,76 106,74
180 9,55390 | 9,85550 | 10,26700 | 103,16 107,46
190 10,05200 | 10,40300 | 10,84900 | 103,49 107,93
200 10,50000 | 10,88700 | 11,37900 | 103,69 108,38
210 10,91700 | 11,34400 | 11,86800 | 103,90 108,71
220 11,31500 | 11,76800 | 12,32000 | 104,01 108,89
230 11,66400 | 12,17400 | 12,72900 | 104,37 109,13
240 12,01200 | 12,54000 | 13,11500 | 104,40 109,19
250 12,32700 | 12,83500 | 13,50000 | 104,12 109,51
260 12,71000 | 13,30400 | 13,80600 | 104,68 108,63
270 12,99700 | 13,60800 | 14,10100 | 104,71 108,50
280 13,28300 | 13,90200 | 14,38500 | 104,66 108,29
290 13,39500 | 14,02200 | 14,66500 | 104,68 109,48
300 13,66500 | 14,30300 | 14,77100 | 104,66 108,09
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Tabela 47 — Perdas percentuais na coroa do estator dadas em fungao das perdas totais — Parametros B 3565

Perdas Percentuais na Coroa do Estator| % |

2 = —
'% § Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%
X 5 I I
)
Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 26,27 37,26 0,00 | 63,54 || 26,48 38,93 0,00 | 65,41 | 26,37 39,72 0,00 | 66,08
50 27,49 36,10 0,00 | 63,59 || 27,64 37,65 0,00 | 65,30 || 27,47 38,34 0,00 | 65,81
80 28,56 35,04 0,00 | 63,60 || 28,71 36,48 0,00 | 65,19 || 28,52 37,11 0,00 | 65,63
90 28,82 34,83 0,00 | 63,64 || 28,98 36,23 0,00 | 65,21 || 28,77 36,83 0,00 | 65,60
100 | 29,07 34,71 0,00 | 63,78 | 29,22 36,05 0,00 | 65,28 || 28,97 36,57 0,00 | 65,55
110 | 2927 34,64 0,00 | 63,92 || 29,39 35,88 0,00 | 65,27 || 29,14 36,36 0,00 | 65,49
120 | 29,48 34,61 0,00 | 64,08 || 29,55 35,77 0,00 | 65,32 || 29,27 36,17 0,00 | 65,44
130 | 29,62 34,56 0,00 | 64,18 | 29,69 35,67 0,00 | 65,35 29,34 35,97 0,00 | 65,31
140 | 29,76 34,57 0,00 | 64,33 || 29,80 35,57 0,00 | 65,37 || 29,44 35,83 0,00 | 65,27
150 | 2987 34,59 0,00 | 64,47 || 29,91 35,52 0,00 | 65,43 || 29,50 35,68 0,00 | 65,18
160 | 29,99 34,66 0,00 | 64,65 || 30,00 35,50 0,00 | 65,50 || 29,55 35,56 0,00 | 65,11
170 | 30,08 34,73 0,00 | 64,81 || 30,06 35,47 0,00 | 65,53 || 29,56 35,43 0,00 | 64,99
180 | 30,15 34,82 0,00 | 64,97 || 30,08 35,43 0,00 | 65,51 || 29,56 35,31 0,00 | 64,87
190 | 30,22 34,91 0,00 | 65,13 30,12 35,41 0,00 | 65,53 ] 29,54 35,19 0,00 | 64,74
200 | 3027 34,98 0,00 | 65,25 | 30,11 35,38 0,00 | 65,48 || 29,52 35,09 0,00 | 64,61
210 | 3030 35,04 0,00 | 65,34 || 30,08 35,33 0,00 | 65,41 || 29,46 34,97 0,00 | 64,43
220 | 3035 35,11 0,00 | 65,45 | 30,04 35,27 0,00 | 6531 29,40 34,86 0,00 | 64,25
230 | 30,35 35,13 0,00 | 65,48 || 30,00 35,21 0,00 | 65,21 | 29,33 34,75 0,00 | 64,08
240 | 30,37 35,18 0,00 | 65,55 29,95 35,13 0,00 | 65,08 || 29,27 34,65 0,00 | 63,92
250 | 30,37 35,20 0,00 | 65,57 | 29,83 34,99 0,00 | 64,81 | 29,28 34,61 0,00 | 63,89
260 | 30,46 35,31 0,00 | 65,77 || 29,98 35,10 0,00 | 65,08 || 29,23 34,51 0,00 | 63,74
270 | 30,43 35,29 0,00 | 65,72 || 29,92 35,03 0,00 | 64,95 || 29,21 34,45 0,00 | 63,66
280 | 30,40 35,28 0,00 | 65,68 || 29,90 34,99 0,00 | 64,90 | 29,21 34,42 0,00 | 63,63
290 | 30,19 35,10 0,00 | 65,29 || 29,69 34,78 0,00 | 64,47 | 29,23 34,41 0,00 | 63,64
300 | 3022 | 3513 | 000 |[6535] 29,71 | 3479 | 0,00 |64,50| 29,05 | 3422 | 000 | 63,26

139




Tabela 48 — Perdas percentuais nos dentes do estator dadas em fungao das perdas totais — Parametros B 3565

Perdas Percentuais nos Dentes do Estator| % |

2 = —
'% § Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%
S 5 I I
)
Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 15,49 20,98 0,00 | 36,46 | 16,26 18,33 0,00 | 34,59 || 17,86 16,06 0,00 | 33,92
50 16,14 20,26 0,00 | 36,41 ] 16,96 17,74 0,00 | 34,70 18,64 15,56 0,00 | 34,19
80 16,81 19,60 0,00 | 36,40 || 17,65 17,16 0,00 | 34,81 19,33 15,04 0,00 | 34,37
90 16,99 19,37 0,00 | 36,36 || 17,84 16,95 0,00 | 34,79 || 19,52 14,88 0,00 | 34,40
100 | 17,13 19,09 0,00 | 36,22 | 18,02 16,71 0,00 | 34,73 | 19,72 14,73 0,00 | 34,46
110 | 17,27 18,81 0,00 | 36,09 | 18,24 16,49 0,00 | 34,73 || 19,92 14,59 0,00 | 34,51
120 | 17,38 18,53 0,00 | 35,92 || 18,44 16,24 0,00 | 34,68 || 20,13 14,44 0,00 | 34,57
130 | 17,53 18,29 0,00 | 35,82 18,62 16,03 0,00 | 34,65 || 20,36 14,33 0,00 | 34,70
140 | 17,65 18,02 0,00 | 35,67 || 18,81 15,83 0,00 | 34,64 || 20,52 14,21 0,00 | 34,73
150 | 17,81 17,73 0,00 | 35,53 || 18,99 15,58 0,00 | 34,57 || 20,70 14,13 0,00 | 34,83
160 | 17,95 17,40 0,00 | 3535] 19,20 15,30 0,00 | 34,50 | 20,87 14,02 0,00 | 34,89
170 | 18,12 17,07 0,00 | 35,19 19,42 15,05 0,00 | 34,47 | 21,09 13,92 0,00 | 35,01
180 | 1831 16,72 0,00 | 35,03 | 19,68 14,81 0,00 | 34,49 | 21,30 13,83 0,00 | 35,13
190 | 18,52 16,35 0,00 | 34,87 ] 19,91 14,56 0,00 |3447) 21,50 13,76 0,00 | 35,26
200 | 18,73 16,02 0,00 | 34,75| 20,17 14,35 0,00 |34,52) 21,70 13,69 0,00 | 35,39
210 | 18,95 15,71 0,00 | 34,66 || 20,42 14,17 0,00 | 34,59 | 21,95 13,62 0,00 | 35,57
220 | 19,14 | 1541 | 0,00 |34,55| 20,67 | 14,02 | 000 |3469| 22,19 | 13,5 | 0,00 |3575
230 | 19,38 15,14 0,00 | 34,52 20,89 13,90 0,00 | 34,79 | 2241 13,51 0,00 | 35,92
240 | 19,60 14,85 0,00 | 34,45 21,10 13,83 0,00 | 34,92 | 22,61 13,47 0,00 | 36,08
250 | 19,83 14,59 0,00 |3443] 21,36 13,83 0,00 | 3519] 22,71 13,40 0,00 | 36,11
260 | 1994 14,29 0,00 |34,23] 21,31 13,62 0,00 | 34,92] 22,86 13,41 0,00 | 36,27
270 | 20,16 14,13 0,00 | 34,28 | 21,49 13,56 0,00 | 35,05 || 22,96 13,38 0,00 | 36,34
280 | 2034 13,98 0,00 | 3432 21,62 13,49 0,00 | 35,11 23,03 13,34 0,00 | 36,37
290 | 20,72 13,99 0,00 | 34,71 | 21,98 13,56 0,00 | 35,53 || 23,07 13,30 0,00 | 36,36
300 | 2082 13,83 0,00 | 34,65 | 22,04 13,46 0,00 | 35,50 || 23,36 13,38 0,00 | 36,74
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Anexo A.6 — Tabelas de Perdas: Parametros C

Tabela 49 — Perdas por histerese na coroa e nos dentes do estator — Parametros C

Perdas por Histerese nos Dentes do

?:) Perdas por Histerese na Coroa do Estator Estator
E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
P [W] [%] [W] [%]

= | Senoidal | 20% | 38% | 222 | 38% | enoidal | 20% | 389 | 220 | 38%
Sen | Sen Sen | Sen

30 0,003833 | 0,003974 | 0,004102 | 103,68 | 107,03 || 0,002031 | 0,001795 | 0,001617 | 88,38 | 79,64
50 0,008938 | 0,009216 | 0,009512 | 103,10 | 106,42 || 0,004724 | 0,004164 | 0,003761 | 88,15 | 79,62
80 0,019258 | 0,019949 | 0,020583 | 103,59 | 106,88 || 0,010144 | 0,009004 | 0,008130 | 88,76 | 80,15
90 0,023146 | 0,024040 | 0,024796 | 103,86 | 107,13 || 0,012132 | 0,010793 | 0,009764 | 88,96 | 80,48
100 | 0,027184 | 0,028286 | 0,029157 | 104,05 | 107,26 || 0,014104 | 0,012593 | 0,011454 | 89,29 | 81,21
110 | 0,031171 | 0,032395 | 0,033458 | 103,93 | 107,34 || 0,015994 | 0,014319 | 0,013101 | 89,53 81,91
120 | 0,035126 | 0,036482 | 0,037744 | 103,86 | 107,46 | 0,017796 | 0,015948 | 0,014706 | 89,62 | 82,64
130 | 0,038921 | 0,040477 | 0,041758 | 104,00 | 107,29 || 0,019516 | 0,017534 | 0,016244 | 89,84 | 83,24
140 | 0,042623 | 0,044355 | 0,045826 | 104,07 | 107,52 || 0,021079 | 0,019046 | 0,017757 | 90,36 | 84,24
150 | 0,046111 | 0,048110 | 0,049638 | 104,34 | 107,65 | 0,022461 | 0,020389 | 0,019202 | 90,78 | 85,49
160 | 0,049437 | 0,051613 | 0,053281 | 104,40 | 107,78 | 0,023644 | 0,021537 | 0,020531 | 91,09 | 86,83
170 | 0,052486 | 0,054796 | 0,056635 | 104,40 | 107,91 || 0,024624 | 0,022550 | 0,021754 | 91,58 | 88,35
180 | 0,055317 | 0,057766 | 0,059741 | 104,43 | 108,00 || 0,025422 | 0,023454 | 0,022885 | 92,26 | 90,02
190 | 0,058024 | 0,060601 | 0,062574 | 104,44 | 107,84 || 0,026080 | 0,024245 | 0,023933 | 92,96 | 91,77
200 | 0,060445 | 0,063061 | 0,065133 | 104,33 | 107,75 | 0,026623 | 0,024929 | 0,024852 | 93,64 | 93,35
210 | 0,062681 | 0,065348 | 0,067417 | 104,25 | 107,56 | 0,027097 | 0,025559 | 0,025702 | 94,33 | 94,85
220 | 0,064825 | 0,067431 | 0,069507 | 104,02 | 107,22 | 0,027494 | 0,026165 | 0,026467 | 95,17 | 96,27
230 | 0,066658 | 0,069399 | 0,071365 | 104,11 | 107,06 | 0,027806 | 0,026766 | 0,027164 | 96,26 | 97,69
240 | 0,068512 | 0,071114 | 0,073111 | 103,80 | 106,71 | 0,028065 | 0,027357 | 0,027822 | 97,48 | 99,14
250 | 0,070165 | 0,072339 | 0,074954 | 103,10 | 106,83 | 0,028273 | 0,027933 | 0,028419 | 98,80 | 100,52
260 | 0,072299 | 0,074919 | 0,076275 | 103,62 | 105,50 | 0,028519 | 0,028452 | 0,029002 | 99,77 | 101,69
270 | 0,073726 | 0,076304 | 0,077620 | 103,50 | 105,28 | 0,028794 | 0,028932 | 0,029497 | 100,48 | 102,44
280 | 0,075156 | 0,077708 | 0,078949 | 103,40 | 105,05 || 0,029091 | 0,029342 | 0,029960 | 100,86 | 102,99
290 | 0,075370 | 0,077881 | 0,080295 | 103,33 | 106,53 | 0,029334 | 0,029707 | 0,030387 | 101,27 | 103,59
300 | 0,076797 | 0,079292 | 0,080404 | 103,25 | 104,70 || 0,029559 | 0,030044 | 0,030759 | 101,64 | 104,06
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Tabela 50 — Perdas por corrente parasita na coroa e nos dentes do estator — Parametros C

Perdas Parasitas na Coroa do Estator

Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

=%
:E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
: (W] [%] (W] [%]
; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%
Sen | Sen Sen | Sen
30 | 0,05849 | 0,05874 | 0,05941 | 100,44 | 101,58 | 0,03448 | 0,03607 | 0,04024 | 104,61 | 116,71
50 | 0,16283 | 0,16244 | 0,16427 | 99,76 | 100,88 | 0,09561 | 0,09968 | 0,11145 | 104,26 | 116,57
80 | 041126 |0,41307 | 0,41768 | 100,44 | 101,56 | 0,24203 | 0,25389 | 0,28299 | 104,90 | 116,93
90 | 051270 |0,51704 | 0,52285 | 100,85 | 101,98 || 0,30229 | 0,31828 | 0,35470 | 105,29 | 117,34
100 | 0,62104 | 0,62846 | 0,63554 | 101,19 | 102,34 | 0,36602 | 0,38749 | 0,43258 | 105,87 | 118,19
110 | 073048 | 0,73912 | 0,74989 | 101,18 | 102,66 | 0,43097 | 0,45862 | 0,51254 | 106,42 | 118,93
120 | 084137 | 0,85140 | 0,86637 | 101,19 | 102,97 | 0,49623 | 0,53130 | 0,59581 | 107,07 | 120,07
130 | 0,94953 | 0,96357 | 0,97773 | 101,48 | 102,97 | 0,56183 | 0,60449 | 0,67859 | 107,59 | 120,78
140 | 1,05600 | 1,07430 | 1,09290 | 101,74 | 103,50 | 0,62633 | 0,67805 | 0,76171 | 108,26 | 121,62
150 | 1,15650 | 1,18250 | 1,20260 | 102,24 | 103,98 | 0,68935 | 0,75069 | 0,84377 | 108,90 | 122,40
160 | 125270 | 1,28390 | 1,30840 | 102,48 | 104,44 | 0,74968 | 0,82151 | 0,92377 | 109,58 | 123,22
170 | 1,34050 | 1,37670 | 1,40630 | 102,70 | 104,91 | 0,80774 | 0,88922 | 1,00310 | 110,09 | 124,19
180 | 142180 | 1,46330 | 1,49780 | 102,92 | 105,34 | 0,86336 | 0,95716 | 1,07910 | 110,86 | 124,99
190 | 1,49920 | 1,54610 | 1,58180 | 103,13 | 105,51 | 091864 | 1,02230 | 1,15140 | 111,28 | 125,33
200 | 1,56860 | 1,61760 | 1,65780 | 103,13 | 105,69 | 0,97043 | 1,08350 | 1,21880 | 111,66 | 125,59
210 | 1,63270 | 1,68400 | 1,72540 | 103,14 | 105,68 | 1,02080 | 1,14330 | 1,28570 | 112,00 | 125,95
220 | 1,69470 | 1,74460 | 1,78730 | 102,95 | 105,47 | 1,06860 | 1,20060 | 1,34910 | 112,35 | 126,25
230 | 1,74710 | 1,80240 | 1,84260 | 103,16 | 105,46 | 1,11570 | 1,25520 | 1,40780 | 112,51 | 126,19
240 | 1,80060 | 1,85330 | 1,89480 | 102,92 | 105,23 || 1,16160 | 1,30560 | 1,46350 | 112,40 | 125,99
250 | 1,84770 | 1,88930 | 1,95090 | 102,25 | 105,58 | 1,20670 | 1,35300 | 1,51270 | 112,13 | 125,36
260 | 191060 | 1,96830 | 1,99140 | 103,02 | 104,22 | 1,25070 | 1,39900 | 1,55760 | 111,85 | 124,54
270 | 1,95160 | 2,00960 | 2,03260 | 102,97 | 104,15 || 1,29290 | 1,44310 | 1,59820 | 111,62 | 123,61
280 | 1,99300 | 2,05170 | 2,07370 | 102,94 | 104,05 | 1,33340 | 1,48330 | 1,63460 | 111,24 | 122,59
290 | 1,99590 | 2,05450 | 2,11550 | 102,94 | 105,99 | 1,36980 | 1,52080 | 1,66940 | 111,02 | 121,87
300 | 2,03780 |2,09710 | 2,11760 | 102,91 | 103,92 || 1,40410 | 1,55590 | 1,70250 | 110,81 | 121,26
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Tabela 51 — Perdas por excesso na coroa e nos dentes do estator — Parametros C

Perdas por Excesso na Coroa do Estator

Perdas por Excesso nos Dentes do Estator

=%

?E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

: [W] [%] [W] [%]

; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%

Sen | Sen Sen | Sen

30 0,00052 | 0,00053 | 0,00054 | 101,61 | 103,39 || 0,00026 | 0,00026 | 0,00026 | 97,66 100,45
50 0,00112 | 0,00113 | 0,00115 | 101,10 | 102,86 || 0,00056 | 0,00055 | 0,00057 | 97,41 100,37
80 0,00224 | 0,00228 | 0,00231 | 101,58 | 103,33 0,00113 0,00111 | 0,00114 | 97,94 100,75
90 0,00264 | 0,00269 | 0,00274 | 101,86 | 103,61 0,00133 0,00131 | 0,00135 | 98,22 101,13
100 0,00306 | 0,00312 | 0,00317 | 102,09 | 103,81 0,00153 0,00151 | 0,00156 | 98,64 101,87
110 0,00346 | 0,00353 | 0,00359 | 102,03 | 103,98 || 0,00173 0,00171 | 0,00177 | 99,03 102,59
120 0,00385 | 0,00392 | 0,00401 | 102,01 | 104,16 || 0,00191 0,00190 | 0,00198 | 99,42 103,53
130 0,00421 0,00431 | 0,00439 | 102,19 | 104,09 || 0,00209 | 0,00209 | 0,00218 | 99,82 104,24
140 0,00457 | 0,00468 | 0,00477 | 102,33 | 104,41 0,00226 | 0,00227 | 0,00237 | 100,39 | 105,15
150 0,00490 | 0,00503 | 0,00513 | 102,65 | 104,67 || 0,00241 0,00244 | 0,00256 | 100,94 | 106,16
160 0,00521 0,00535 | 0,00546 | 102,78 | 104,91 0,00255 | 0,00259 | 0,00274 | 101,51 | 107,26
170 0,00549 | 0,00565 | 0,00577 | 102,87 | 105,16 || 0,00268 | 0,00274 | 0,00291 | 102,09 | 108,54
180 0,00574 | 0,00592 | 0,00605 | 102,97 | 105,38 || 0,00280 | 0,00288 | 0,00307 | 102,87 | 109,81
190 0,00599 | 0,00617 | 0,00631 | 103,07 | 105,39 || 0,00290 | 0,00300 | 0,00322 | 103,49 | 110,89
200 0,00620 | 0,00639 | 0,00654 | 103,02 | 105,43 0,00300 | 0,00312 | 0,00336 | 104,06 | 111,87
210 0,00640 | 0,00659 | 0,00674 | 103,00 | 105,35 0,00309 | 0,00324 | 0,00349 | 104,63 | 112,88
220 0,00659 | 0,00677 | 0,00693 | 102,83 | 105,13 0,00318 | 0,00335 | 0,00362 | 105,25 | 113,82
230 0,00675 | 0,00695 | 0,00709 | 102,95 | 105,06 || 0,00326 | 0,00345 | 0,00374 | 105,82 | 114,55
240 0,00691 0,00710 | 0,00724 | 102,73 | 104,83 0,00334 | 0,00355 | 0,00385 | 106,25 | 115,16
250 0,00705 | 0,00720 | 0,00740 | 102,17 | 105,02 || 0,00342 | 0,00364 | 0,00394 | 106,59 | 115,45
260 0,00724 | 0,00743 | 0,00752 | 102,70 | 103,93 0,00349 | 0,00373 | 0,00403 | 106,84 | 115,51
270 0,00736 | 0,00755 | 0,00764 | 102,63 | 103,82 || 0,00356 | 0,00381 | 0,00411 | 107,03 | 115,37
280 0,00748 | 0,00767 | 0,00776 | 102,58 | 103,68 || 0,00364 | 0,00389 | 0,00418 | 107,05 | 115,06
290 0,00749 | 0,00768 | 0,00787 | 102,55 | 105,08 || 0,00370 | 0,00396 | 0,00425 | 107,13 | 114,90
300 0,00762 | 0,00781 | 0,00788 | 102,50 | 103,49 || 0,00376 | 0,00403 | 0,00431 | 107,20 | 114,76
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Tabela 52 — Perdas magnéticas na coroa e nos dentes do estator — Parametros C

Perdas Magnéticas na Coroa do Estator

Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator

=%

?E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

: [W] [%] [W] [%]

; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%

Sen | Sen Sen | Sen

30 0,06284 | 0,06324 | 0,06405 | 100,64 | 101,93 0,03677 | 0,03812 | 0,04212 | 103,67 | 114,54
50 0,17289 | 0,17278 | 0,17493 | 99,94 | 101,18 || 0,10090 | 0,10440 | 0,11578 | 103,47 | 114,75
80 0,43276 | 0,43530 | 0,44058 | 100,59 | 101,81 0,25330 | 0,26400 | 0,29226 | 104,22 | 115,38
90 0,53849 | 0,54377 | 0,55039 | 100,98 | 102,21 0,31575 | 0,33038 | 0,36581 | 104,63 | 115,86
100 0,65128 | 0,65986 | 0,66787 | 101,32 | 102,55 0,38166 | 0,40160 | 0,44560 | 105,22 | 116,75
110 0,76511 0,77504 | 0,78694 | 101,30 | 102,85 0,44869 | 0,47465 | 0,52742 | 105,79 | 117,55
120 0,88034 | 0,89180 | 0,90812 | 101,30 | 103,16 || 0,51594 | 0,54915 | 0,61250 | 106,44 | 118,72
130 0,99266 1,00840 | 1,02390 | 101,58 | 103,14 || 0,58343 0,62411 | 0,69702 | 106,97 | 119,47
140 1,10320 1,12330 | 1,14350 | 101,83 | 103,66 || 0,64966 | 0,69937 | 0,78184 | 107,65 | 120,35
150 1,20750 1,23560 | 1,25730 | 102,33 | 104,12 || 0,71422 | 0,77352 | 0,86553 | 108,30 | 121,19
160 1,30740 1,34080 | 1,36720 | 102,56 | 104,57 || 0,77588 | 0,84564 | 0,94704 | 108,99 | 122,06
170 1,39850 1,43710 | 1,46870 | 102,76 | 105,02 || 0,83505 | 0,91451 | 1,02780 | 109,52 | 123,08
180 1,48280 1,52700 | 1,56360 | 102,98 | 105,44 || 0,89158 | 0,98349 | 1,10500 | 110,31 | 123,94
190 1,56320 1,61290 | 1,65070 | 103,18 | 105,60 || 0,94762 1,04950 | 1,17850 | 110,75 | 124,37
200 1,63520 1,68710 | 1,72950 | 103,17 | 105,77 1,00010 1,11160 | 1,24700 | 111,15 | 124,69
210 1,70180 1,75600 | 1,79960 | 103,18 | 105,75 1,05100 1,17210 | 1,31490 | 111,52 | 125,11
220 1,76610 1,81880 | 1,86370 | 102,99 | 105,53 1,09930 1,23010 | 1,37920 | 111,90 | 125,46
230 1,82050 1,87880 | 1,92100 | 103,20 | 105,52 1,14670 1,28540 | 1,43870 | 112,10 | 125,46
240 1,87600 1,93150 | 1,97510 | 102,96 | 105,28 1,19300 1,33650 | 1,49520 | 112,03 | 125,33
250 1,92490 1,96890 | 2,03320 | 102,28 | 105,63 1,23840 1,38460 | 1,54510 | 111,81 | 124,77
260 1,99020 | 2,05060 | 2,07520 | 103,04 | 104,27 1,28270 1,43120 | 1,59070 | 111,57 | 124,01
270 2,03270 | 2,09350 | 2,11780 | 102,99 | 104,19 1,32520 1,47580 | 1,63180 | 111,36 | 123,13
280 2,07560 | 2,13700 | 2,16040 | 102,96 | 104,08 1,36610 1,51650 | 1,66870 | 111,01 | 122,15
290 2,07870 | 2,14010 | 2,20360 | 102,95 | 106,01 1,40280 1,55440 | 1,70400 | 110,81 | 121,47
300 2,12220 | 2,18420 | 2,20590 | 102,92 | 103,94 1,43740 1,59000 | 1,73760 | 110,61 | 120,89
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Tabela 53 — Perdas magnéticas no estator — Parametros C

Perdas Magnéticas no Estator
% de corrente Absolutas [ W | Normalizada [ % |
Senoidal | 20% 38% 20% 58%
Sen Sen
30 0,09961 | 0,10136 | 0,10617 | 101,76 | 106,58
50 0,27379 | 0,27718 | 0,29071 | 101,24 | 106,18
80 0,68606 | 0,69929 | 0,73284 | 101,93 106,82
90 0,85424 | 0,87416 | 0,91620 | 102,33 107,25
100 1,03290 | 1,06150 | 1,11350 | 102,76 | 107,80
110 1,21380 | 1,24970 | 1,31440 | 102,96 | 108,28
120 1,39630 | 1,44090 | 1,52060 | 103,20 | 108,90
130 1,57610 | 1,63250 | 1,72090 | 103,58 | 109,19
140 1,75280 | 1,82270 | 1,92540 | 103,99 | 109,84
150 1,92180 |2,00910 | 2,12290 | 104,55 | 110,46
160 2,08330 | 2,18650 | 2,31420 | 104,95 | 111,09
170 2,23350 | 2,35160 | 2,49650 | 105,29 | 111,77
180 2,37440 | 2,51050 | 2,66860 | 105,73 112,39
190 2,51080 | 2,66240 | 2,82920 | 106,04 | 112,68
200 2,63530 | 2,79870 | 2,97650 | 106,20 | 112,95
210 2,75280 |2,92810 | 3,11440 | 106,37 | 113,14
220 2,86540 | 3,04900 | 3,24290 | 106,41 113,18
230 2,96730 | 3,16420 | 3,35970 | 106,64 | 113,23
240 3,06900 | 3,26800 | 3,47030 | 106,48 | 113,08
250 3,16330 | 3,35350 | 3,57830 | 106,01 113,12
260 3,27290 | 3,48180 | 3,66580 | 106,38 | 112,00
270 3,35790 | 3,56930 | 3,74960 | 106,30 | 111,66
280 3,44170 | 3,65360 | 3,82910 | 106,15 | 111,26
290 3,48150 | 3,69450 | 3,90760 | 106,12 | 112,24
300 3,55960 | 3,77420 | 3,94350 | 106,03 110,79
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Tabela 54 — Perdas percentuais na coroa do estator dadas em fungéo das perdas totais — Parametros C

Perdas Percentuais na Coroa do Estator| % |

o — =
'% § Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%
X 5 I I
9
Parasita | Histerese | Excesso | Total || Parasita | Histerese | Excesso | Total || Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 | 5872 3,85 0,52 | 63,09 | 57,95 3,92 0,52 | 62,40 || 55,96 3,86 0,51 | 60,33
S0 | 5947 3,26 0,41 | 63,15 | 58,60 3,32 0,41 | 62,34 | 56,51 3,27 0,40 | 60,17
80 | 5995 2,81 0,33 | 63,08 | 59,07 2,85 0,33 | 62,25 | 57,00 2,81 0,32 | 60,12
90 | 60,02 2,71 031 | 63,04 ] 59,15 2,75 031 | 6221 57,07 2,71 0,30 | 60,07
100 | 60,12 2,63 0,30 | 63,05| 59,21 2,66 0,29 | 62,17 || 57,08 2,62 0,28 | 59,98
110 | 60,18 2,57 028 | 63,03 | 59,14 2,59 028 | 62,02 57,05 2,55 027 | 59,87
120 | 60,26 2,52 0,28 | 63,05 ] 59,09 2,53 027 | 61,89 || 56,98 2,48 0,26 | 59,72
130 | 60,25 2,47 0,27 | 62,98 | 59,03 2,48 026 | 61,77 || 56,82 2,43 0,25 | 59,50
140 | 60,24 2,43 026 | 62,94 || 58,94 2,43 026 | 61,63 56,77 2,38 025 | 59,39
150 | 60,18 2,40 025 | 62,84 || 58,86 2,39 025 | 61,50 | 56,65 2,34 024 | 5923
160 | 60,13 2,37 025 | 62,76 || 58,72 2,36 024 | 6132 | 56,54 2,30 0,24 | 59,08
170 | 60,02 2,35 025 | 62,61 || 58,54 2,33 024 | 61,11 ] 56,33 2,27 0,23 | 58,83
180 | 5988 2,33 024 | 62,45 | 58,29 2,30 024 | 60,82 | 56,13 2,24 0,23 | 58,59
190 | 59,71 2,31 024 | 62,26 | 58,07 2,28 023 | 60,58 || 55,91 2,21 022 | 58,34
200 | 5952 2,29 024 | 62,05 | 57,80 2,25 0,23 | 60,28 || 55,70 2,19 022 | 58,11
210 | 5931 2,28 023 | 61,82 | 57,51 2,23 023 | 59,97 || 55,40 2,16 022 | 57,78
220 | 59,14 2,26 023 | 61,64 | 57,22 2,21 022 | 59,65]| 55,11 2,14 021 | 5747
230 | 5888 2,25 023 | 61,35 | 56,96 2,19 022 | 59,38 | 54,84 2,12 021 | 57,18
240 | 5867 2,23 023 | 61,13 | 56,71 2,18 022 | 59,10 || 54,60 2,11 021 | 5692
250 | 5841 2,22 0,22 | 60,85 56,34 2,16 021 |58,71| 54,52 2,09 021 | 56,82
260 | 5838 2,21 022 | 6081 | 56,53 2,15 021 | 58,90 | 54,32 2,08 021 | 56,61
270 | 58,12 2,20 022 | 60,53 || 56,30 2,14 021 | 58,65]| 5421 2,07 0,20 | 56,48
280 | 5791 2,18 022 | 60,31 | 56,16 2,13 021 | 58,49 54,16 2,06 0,20 | 56,42
290 | 57,33 2,16 022 | 59,71 | 55,61 2,11 021 |57,93| 54,14 2,05 0,20 | 56,39
300 | 57,25 2,16 021 |59,62] 55,56 2,10 021 | 57,87 ] 53,70 2,04 0,20 | 55,94
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Tabela 55 — Perdas percentuais nos dentes do estator dadas em fungéo das perdas totais — Parametros C

Perdas Percentuais nos Dentes do Estator| % |

2 ~ =
'% § Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%
X 5 I I
(3}
Parasita | Histerese | Excesso | Total || Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 | 3461 2,04 026 | 36,91 35,58 1,77 025 | 37,61 37,90 1,52 025 | 39,67
S0 | 34,9 1,73 021 |36,85] 3596 1,50 0,20 | 37,66 | 3834 1,29 0,19 | 39,83
80 | 3528 1,48 0,16 |36,92| 36,31 1,29 0,16 |37,75] 38,62 1,11 0,16 | 39,88
90 | 3539 1,42 0,16 | 36,96 | 36,41 1,23 0,15 | 37,79 | 38,71 1,07 0,15 | 39,93
100 | 3544 1,37 0,15 |36,95] 36,51 1,19 0,14 | 37,83 | 3885 1,03 0,14 | 40,02
110 | 3551 1,32 0,14 | 36,97 | 36,70 1,15 0,14 | 37,98 | 39,00 1,00 0,13 | 40,13
120 | 35,54 1,27 0,14 |36,95| 36,87 1,11 0,13 | 38,11 ] 39,18 0,97 0,13 | 40,28
130 | 35,65 1,24 0,13 | 37,02 37,03 1,07 0,13 | 3823 | 3943 0,94 0,13 | 40,50
140 | 3573 1,20 0,13 | 37,06 | 37,20 1,04 0,12 | 3837 39,56 0,92 0,12 | 40,61
150 | 35387 1,17 0,13 | 37,17 | 37,36 1,01 0,12 | 38,50 || 39,75 0,90 0,12 | 40,77
160 | 3599 1,14 0,12 | 37,24 | 37,57 0,99 0,12 | 38,68 | 3992 0,89 0,12 | 40,92
170 | 36,17 1,10 0,12 | 37,39 ] 37,81 0,96 0,12 | 38,89 | 40,18 0,87 0,12 | 41,17
180 | 36,36 1,07 0,12 |37,55] 38,13 0,93 0,11 |39,18 | 40,44 0,86 0,12 | 41,41
190 | 36,59 1,04 0,12 | 37,74 ] 38,40 0,91 0,11 | 39,42 ] 40,70 0,85 0,11 | 41,66
200 | 36,83 1,01 0,11 |37,95| 38,72 0,89 0,11 |39,72 | 40095 0,83 0,11 | 41,89
210 | 37,08 0,98 0,11 | 38,18 39,05 0,87 0,11 | 40,03 || 41,28 0,83 0,11 |4222
220 | 3729 0,96 0,11 |3837| 3938 0,86 0,11 |40,35] 41,60 0,82 0,11 | 42,53
230 | 37,60 0,94 0,11 |38,65]| 39,67 0,85 0,11 | 40,62 | 41,90 0,81 0,11 | 42,82
240 | 37385 0,91 0,11 | 38,87 3995 0,84 0,11 | 40,90 || 42,17 0,80 0,11 | 43,09
250 | 38,15 0,89 0,11 |39,15] 40,35 0,83 0,11 | 4129 42,27 0,79 0,11 | 43,18
260 | 3821 0,87 0,11 | 39,19 | 40,18 0,82 0,11 | 41,11 ] 42,49 0,79 0,11 | 43,39
270 | 38,50 0,86 0,11 | 39,47 | 4043 0,81 0,11 | 41,35] 42,62 0,79 0,11 | 43,52
280 | 38,74 0,85 0,11 | 39,69 | 40,60 0,80 0,11 | 41,51 ] 42,69 0,78 0,11 | 43,58
290 | 3934 0,84 0,11 |40,29| 41,16 0,80 0,11 | 42,07 42,72 0,78 0,11 | 43,61
300 | 3945 0,83 0,11 | 4038 | 41,23 0,80 0,11 | 42,13 | 43,17 0,78 0,11 | 44,06
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Anexo A.7 — Tabelas de Perdas: Parametros D

Tabela 56 — Perdas por histerese na coroa e nos dentes do estator — Parametros D

3-:‘ Perdas por Histerese na Coroa do Estator | Perdas por Histerese nos Dentes do Estator

g Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

S [W] [ %] [W] [ %]

-% Senoidal | 20% 38% AU ELR Senoidal | 20% | 38% 20% 38%
= Sen | Sen Sen Sen
30 0,45173 0,46920 | 0,48518 | 103,87 | 107,40 || 0,24575 | 0,21581 | 0,19342 87,82 78,71
50 1,10070 1,13660 | 1,17510 | 103,27 | 106,77 || 0,59724 | 0,52303 | 0,46991 87,57 78,68
80 2,46760 2,56090 | 2,64650 | 103,78 | 107,25 1,33440 | 1,17710 | 1,05730 88,22 79,24
90 2,99410 3,11600 | 3,21910 | 104,07 | 107,51 1,61070 | 1,42430 | 1,28190 88,43 79,58
100 | 3,54590 3,69720 | 3,81710 | 104,27 | 107,65 1,88730 | 1,67520 | 1,51620 88,77 80,34
110 | 4,09490 4,26430 | 4,41160 | 104,14 | 107,73 | 2,15410 | 1,91740 | 1,74630 89,01 81,07
120 | 464310 4,83190 | 5,00790 | 104,07 | 107,86 || 2,41000 | 2,14760 | 1,97210 89,11 81,83
130 | 5,17220 5,38990 | 5,56950 | 104,21 | 107,68 || 2,65560 | 2,37270 | 2,18960 89,35 82,45
140 | 569090 5,93450 | 6,14160 | 104,28 | 107,92 || 2,87980 | 2,58840 | 2,40450 89,88 83,50
150 | 618170 6,46400 | 6,68010 | 104,57 | 108,06 || 3,07870 | 2,78080 | 2,61070 90,32 84,80
160 | 6,65170 6,95990 | 7,19670 | 104,63 | 108,19 || 3,24960 | 2,94570 | 2,80110 90,65 86,20
170 | 7,08370 7,41200 | 7,67400 | 104,63 | 108,33 || 3,39130 | 3,09160 | 2,97690 91,16 87,78
180 | 7,48620 7,83520 | 8,11720 | 104,66 | 108,43 || 3,50700 | 3,22210 | 3,14000 91,88 89,54
190 | 787200 8,24020 | 8,52250 | 104,68 | 108,26 || 3,60260 | 3,33650 | 3,29130 92,61 91,36
200 | 821790 8,59230 | 8,88950 | 104,56 | 108,17 || 3,68160 | 3,43550 | 3,42450 93,32 93,02
210 | 853790 8,92040 | 9,21770 | 104,48 | 107,96 || 3,75050 | 3,52690 | 3,54770 94,04 94,59
220 | 8,84530 9,21980 | 9,51850 | 104,23 | 107,61 || 3,80820 | 3,61500 | 3,65890 94,93 96,08
230 | 9,10850 9,50300 | 9,78630 | 104,33 | 107,44 | 3,85380 | 3,70230 | 3,76030 96,07 97,57
240 | 937520 9,75010 | 10,03800 | 104,00 | 107,07 || 3,89150 | 3,78830 | 3,85610 97,35 99,09
250 | 961330 9,92690 | 10,30500 | 103,26 | 107,19 || 3,92190 | 3,87230 | 3,94320 98,73 100,54
260 | 992110 | 10,30000 | 10,49600 | 103,82 | 105,79 | 3,95770 | 3,94800 | 4,02830 99,75 101,78
270 | 10,12700 | 10,50000 | 10,69100 | 103,68 | 105,56 | 3,99790 | 4,01810 | 4,10060 | 100,51 102,57
280 | 10,33400 | 10,70300 | 10,88300 | 103,57 | 10531 | 4,04130 | 4,07800 | 4,16840 | 100,91 103,14
290 | 10,36500 | 10,72800 | 11,07800 | 103,51 | 106,88 | 4,07690 | 4,13140 | 4,23090 | 101,34 103,78
300 | 10,57100 | 10,93300 | 11,09400 | 103,42 | 104,95 | 4,10970 | 4,18070 | 4,28540 | 101,73 104,28
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Tabela 57 — Perdas por corrente parasita na coroa e nos dentes do estator — Parametros D

o Perdas Parasitas na Coroa do Estator Perdas Parasitas nos Dentes do Estator

?E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

: [W] [%] [W] [%]

; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%

Sen | Sen Sen | Sen

30 0,46750 0,46954 | 0,47488 | 100,44 | 101,58 0,27557 0,28828 | 0,32161 | 104,61 | 116,71
50 1,30150 1,29840 | 1,31300 | 99,76 | 100,88 0,76422 0,79677 | 0,89082 | 104,26 | 116,57
80 3,28720 3,30170 | 3,33850 | 100,44 | 101,56 1,93450 2,02930 | 2,26200 | 104,90 | 116,93
90 4,09800 4,13270 | 4,17920 | 100,85 | 101,98 2,41620 2,54400 | 2,83520 | 105,29 | 117,34
100 4,96400 5,02330 | 5,07990 | 101,19 | 102,34 | 2,92560 3,09720 | 3,45770 | 105,87 | 118,19
110 5,83880 5,90780 | 5,99390 | 101,18 | 102,66 || 3,44480 3,66580 | 4,09680 | 106,42 | 118,93
120 6,72510 6,80520 | 6,92490 | 101,19 | 102,97 | 3,96640 4,24670 | 4,76230 | 107,07 | 120,07
130 7,58960 7,70190 | 7,81500 | 101,48 | 102,97 | 4,49070 4,83170 | 5,42400 | 107,59 | 120,78
140 8,44040 8,58700 | 8,73570 | 101,74 | 103,50 || 5,00620 5,41970 | 6,08840 | 108,26 | 121,62
150 9,24420 9,45160 | 9,61220 | 102,24 | 103,98 5,51000 6,00030 | 6,74430 | 108,90 | 122,40
160 10,01300 | 10,26200 | 10,45800 | 102,48 | 104,44 | 5,99220 6,56630 | 7,38370 | 109,58 | 123,22
170 10,71500 | 11,00400 | 11,24100 | 102,70 | 104,91 6,45630 7,10760 | 8,01780 | 110,09 | 124,19
180 | 1 1,36400 | 11,69600 | 11,97200 | 102,92 | 105,34 || 6,90090 7,65070 | 8,62520 | 110,86 | 124,99
190 11,98300 | 12,35800 | 12,64300 | 103,13 | 105,51 7,34270 8,17100 | 9,20290 | 111,28 | 125,33
200 12,53800 | 12,93000 | 13,25100 | 103,13 | 105,69 | 7,75670 8,66080 | 9,74160 | 111,66 | 125,59
210 13,05000 | 13,46100 | 13,79100 | 103,14 | 105,68 8,15920 9,13840 | 10,27600 | 112,00 | 125,95
220 13,54600 | 13,94500 | 14,28600 | 102,95 | 105,47 8,54160 9,59670 | 10,78300 | 112,35 | 126,25
230 13,96500 | 14,40700 | 14,72800 | 103,16 | 105,46 8,91750 10,03300 | 11,25300 | 112,51 | 126,19
240 14,39200 | 14,81300 | 15,14500 | 102,92 | 105,23 9,28490 10,43600 | 11,69800 | 112,40 | 125,99
250 14,76900 | 15,10100 | 15,59400 | 102,25 | 105,58 9,64520 10,81500 | 12,09100 | 112,13 | 125,36
260 15,27200 | 15,73200 | 15,91700 | 103,02 | 104,22 | 9,99710 11,18200 | 12,45000 | 111,85 | 124,54
270 15,59900 | 16,06300 | 16,24600 | 102,97 | 104,15 || 10,33400 | 11,53400 | 12,77400 | 111,62 | 123,61
280 15,93000 | 16,39900 | 16,57500 | 102,94 | 104,05 || 10,65800 | 11,85600 | 13,06500 | 111,24 | 122,59
290 15,95300 | 16,42200 | 16,90900 | 102,94 | 105,99 || 10,94900 | 12,15600 | 13,34300 | 111,02 | 121,87
300 16,28800 | 16,76200 | 16,92600 | 102,91 | 103,92 || 11,22300 | 12,43600 | 13,60800 | 110,81 | 121,26
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Tabela 58 — Perdas por excesso na coroa e nos dentes do estator — Parametros D

Perdas por Excesso na Coroa do Estator

Perdas por Excesso nos Dentes do Estator

=%

:E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada

: [W] [%] [W] [%]

; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%

Sen | Sen Sen Sen

30 1,34250 1,36410 | 1,38800 | 101,61 | 103,39 || 0,33502 | 0,32718 | 0,33653 | 97,66 100,45
50 2,89310 2,92500 | 2,97590 | 101,10 | 102,86 || 0,72011 0,70149 | 0,72275 | 97,41 100,37
80 5,79910 5,89080 | 5,99210 | 101,58 | 103,33 1,44300 1,41330 | 1,45390 | 97,94 100,75
90 6,84580 6,97340 | 7,09270 | 101,86 | 103,61 1,70160 1,67130 | 1,72090 | 98,22 101,13
100 7,91120 8,07630 | 8,21250 | 102,09 | 103,81 1,95850 1,93180 | 1,99510 | 98,64 101,87
110 8,94450 9,12640 | 9,30020 | 102,03 | 103,98 || 2,20590 | 2,18450 | 2,26300 | 99,03 102,59
120 9,95450 10,15500 | 10,36800 | 102,01 | 104,16 || 2,44290 | 2,42880 | 2,52900 | 99,42 103,53
130 10,91100 | 11,14900 | 11,35700 | 102,19 | 104,09 || 2,67090 | 2,66590 | 2,78400 | 99,82 104,24
140 | 1,82900 | 12,10500 | 12,35100 | 102,33 | 104,41 2,88400 | 2,89510 | 3,03260 | 100,39 | 105,15
150 12,68200 | 13,01700 | 13,27300 | 102,65 | 104,67 3,08120 | 3,11030 | 3,27110 | 100,94 | 106,16
160 13,48400 | 13,85800 | 14,14600 | 102,78 | 104,91 3,26020 | 3,30960 | 3,49690 | 101,51 | 107,26
170 14,20700 | 14,61500 | 14,94100 | 102,87 | 105,16 || 3,42240 | 3,49400 | 3,71470 | 102,09 | 108,54
180 14,87100 | 15,31300 | 15,67100 | 102,97 | 105,38 3,56930 | 3,67180 | 3,91960 | 102,87 | 109,81
190 15,49900 | 15,97400 | 16,33400 | 103,07 | 105,39 3,70760 | 3,83680 | 4,11140 | 103,49 | 110,89
200 16,05500 | 16,54000 | 16,92700 | 103,02 | 105,43 3,83280 | 3,98850 | 4,28760 | 104,06 | 111,87
210 16,56600 | 17,06300 | 17,45200 | 103,00 | 105,35 3,95140 | 4,13450 | 4,46030 | 104,63 | 112,88
220 17,05400 | 17,53600 | 17,92900 | 102,83 | 105,13 4,06150 | 4,27460 | 4,62280 | 105,25 | 113,82
230 17,46700 | 17,98300 | 18,35200 | 102,95 | 105,06 || 4,16620 | 4,40870 | 4,77230 | 105,82 | 114,55
240 17,88400 | 18,37200 | 18,74800 | 102,73 | 104,83 4,26680 | 4,53340 | 4,91360 | 106,25 | 115,16
250 18,25200 | 18,64800 | 19,16800 | 102,17 | 105,02 || 4,36330 | 4,65090 | 5,03760 | 106,59 | 115,45
260 18,73300 | 19,23800 | 19,46900 | 102,70 | 103,93 4,45850 | 4,76370 | 5,14990 | 106,84 | 115,51
270 19,04800 | 19,54900 | 19,77500 | 102,63 | 103,82 || 4,55140 | 4,87140 | 5,25100 | 107,03 | 115,37
280 19,36500 | 19,86300 | 20,07700 | 102,58 | 103,68 || 4,64220 | 4,96930 | 5,34120 | 107,05 | 115,06
290 19,39800 | 19,89200 | 20,38300 | 102,55 | 105,08 || 4,72350 | 5,06050 | 5,42720 | 107,13 | 114,90
300 19,71500 | 20,20900 | 20,40300 | 102,50 | 103,49 | 4,80060 | 5,14610 | 5,50920 | 107,20 | 114,76
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Tabela 59 — Perdas magnéticas na coroa e nos dentes do estator — Parametros D

o Perdas Magnéticas na Coroa do Estator | Perdas Magnéticas nos Dentes do Estator
?E Absolutas Normalizada Absolutas Normalizada
: (W] [%] (W] [%]

; Senoidal | 20% | 38% 20% | 38% Senoidal | 20% | 38% 20% | 38%

Sen | Sen Sen | Sen

30 2,26170 2,30280 | 2,34800 | 101,82 | 103,82 || 0,85634 0,83127 | 0,85155 | 97,07 | 99,44
50 5,29530 5,36000 | 5,46400 | 101,22 | 103,19 || 2,08160 2,02130 | 2,08350 | 97,10 | 100,09
80 11,55400 | 11,75300 | 11,97700 | 101,73 | 103,66 || 4,71190 4,61980 | 4,77320 | 98,04 | 101,30
90 13,93800 | 14,22200 | 14,49100 | 102,04 | 103,97 || 5,72850 5,63960 | 5,83790 | 98,45 | 101,91
100 | 16,42100 | 16,79700 | 17,11000 | 102,29 | 104,19 | 6,77140 6,70430 | 6,96900 | 99,01 | 102,92
110 | 18,87800 | 19,29800 | 19,70600 | 102,23 | 104,38 | 7,80470 7,76770 | 8,10600 | 99,53 | 103,86
120 | 21,32300 | 21,79200 | 22,30100 | 102,20 | 104,59 | 8,81930 8,82310 | 9,26340 | 100,04 | 105,04
130 | 23,67200 | 24,24100 | 24,74200 | 102,40 | 104,52 | 9,81720 9,87040 | 10,39800 | 100,54 | 105,91
140 | 2596100 | 26,62600 | 27,22800 | 102,56 | 104,88 || 10,77000 | 10,90300 | 11,52500 | 101,24 | 107,01
150 | 28,10700 | 28,93300 | 29,56600 | 102,94 | 105,19 || 11,67000 | 11,89100 | 12,62600 | 101,90 | 108,19
160 | 30,14900 | 31,08000 | 31,80100 | 103,09 | 105,48 || 12,50200 | 12,82200 | 13,68200 | 102,56 | 109,44
170 | 32,00600 | 33,03100 | 33,85500 | 103,20 | 105,78 || 13,27000 | 13,69300 | 14,70900 | 103,19 | 110,85
180 | 33,72200 | 34,84500 | 35,76000 | 103,33 | 106,04 | 13,97700 | 14,54500 | 15,68500 | 104,06 | 112,22
190 | 3535400 | 36,57200 | 37,49900 | 103,45 | 106,07 || 14,65300 | 15,34400 | 16,60600 | 104,72 | 113,33
200 | 36,81100 | 38,06300 | 39,06800 | 103,40 | 106,13 | 15,27100 | 16,08500 | 17,45400 | 105,33 | 114,29
210 | 38,15400 | 39,44400 | 40,46100 | 103,38 | 106,05 | 15,86100 | 16,80000 | 18,28400 | 105,92 | 115,28
220 | 39,44500 | 40,70100 | 41,73300 | 103,18 | 105,80 | 16,41100 | 17,48600 | 19,06500 | 106,55 | 116,17
230 | 40,54100 | 41,89300 | 42,86600 | 103,33 | 105,73 | 16,93700 | 18,14400 | 19,78500 | 107,12 | 116,81
240 | 41,65200 | 42,93500 | 43,93100 | 103,08 | 105,47 | 17,44300 | 18,75700 | 20,46800 | 107,53 | 117,34
250 | 42,63400 | 43,67600 | 45,06700 | 102,44 | 105,71 | 17,93000 | 19,33800 | 21,07200 | 107,85 | 117,52
260 | 43,92600 | 4527000 | 4588200 | 103,06 | 104,45 | 18,41300 | 19,89400 | 21,62800 | 108,04 | 117,46
270 | 44,77400 | 46,11200 | 46,71200 | 102,99 | 104,33 | 18,88300 | 20,42400 | 22,12600 | 108,16 | 117,17
280 | 45,62900 | 46,96600 | 47,53600 | 102,93 | 104,18 | 19,34100 | 20,90300 | 22,57500 | 108,08 | 116,72
290 | 45,71600 | 47,04300 | 48,37000 | 102,90 | 105,81 | 19,74900 | 21,34700 | 23,00200 | 108,09 | 116,47
300 | 46,57400 | 47,90400 | 48,42300 | 102,85 | 103,97 | 20,13300 | 21,76300 | 23,40300 | 108,10 | 116,24
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Tabela 60 — Perdas magnéticas no estator — Parametros D

Perdas Magnéticas no Estator
% de corrente Absolutas [ W | Normalizada [ % |
Senoidal | 20% 38% 20% 58%
Sen Sen

30 3,11800 | 3,13410 | 3,19960 | 100,52 | 102,62
50 7,37690 | 7,38130 | 7,54750 | 100,06 | 102,31
80 16,26600 | 16,37300 | 16,75000 | 100,66 | 102,98
90 19,66600 | 19,86200 | 20,32900 | 100,99 | 103,37
100 23,19200 | 23,50100 | 24,07900 | 101,33 103,82
110 26,68300 | 27,06600 | 27,81200 | 101,44 | 104,23
120 30,14200 | 30,61500 | 31,56500 | 101,57 | 104,72
130 33,49000 | 34,11200 | 35,13900 | 101,86 | 104,93
140 36,73100 | 37,52900 | 38,75400 | 102,17 | 105,51
150 39,77700 | 40,82500 | 42,19200 | 102,63 106,07
160 42,65100 | 43,90100 | 45,48300 | 102,93 106,64
170 45,27600 | 46,72400 | 48,56500 | 103,20 | 107,26
180 47,69900 | 49,38900 | 51,44500 | 103,54 | 107,85
190 50,00700 | 51,91700 | 54,10500 | 103,82 | 108,20
200 52,08200 | 54,14700 | 56,52200 | 103,97 | 108,52
210 54,01500 | 56,24400 | 58,74500 | 104,13 108,76
220 55,85600 | 58,18700 | 60,79800 | 104,17 | 108,85
230 57,47800 | 60,03700 | 62,65100 | 104,45 | 109,00
240 59,09500 | 61,69300 | 64,39900 | 104,40 | 108,98
250 60,56400 | 63,01400 | 66,13900 | 104,04 | 109,20
260 62,33900 | 65,16400 | 67,51100 | 104,53 108,30
270 63,65800 | 66,53600 | 68,83800 | 104,52 | 108,14
280 64,97000 | 67,86900 | 70,11100 | 104,46 | 107,91
290 65,46500 | 68,39000 | 71,37200 | 104,47 | 109,02
300 66,70700 | 69,66700 | 71,82600 | 104,44 | 107,67
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Tabela 61 — Perdas percentuais na coroa do estator dadas em fungéo das perdas totais — Parametros D

Perdas Percentuais na Coroa do Estator| % |

2 = —
'% § Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%
X 5 I I
(3}
Parasita | Histerese | Excesso | Total || Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 | 14,99 14,49 | 43,06 | 72,54 | 14,98 14,97 | 43,52 | 73,48 | 14,84 15,16 | 43,38 | 73,39
S0 | 17,64 14,92 | 39,22 | 71,78 | 17,59 1540 | 39,63 | 72,62 | 17,40 15,57 | 39,43 | 72,40
80 | 2021 15,17 | 35,65 | 71,03 | 20,17 15,64 | 3598 | 71,79 | 19,93 15,80 | 35,77 | 71,50
90 | 20,84 1523 | 34,81 | 70,87 | 20,81 1569 | 3511 | 71,61 | 20,56 15,84 | 34,89 | 71,28
100 | 2140 1529 | 34,11 | 70,80 | 21,38 15,73 | 3437 | 71,47 | 21,10 15,85 | 34,11 | 71,06
110 | 2188 15,35 | 33,52 | 70,75 | 21,83 15,76 | 33,72 | 71,30 | 21,55 15,86 | 33,44 | 70,85
120 | 22331 15,40 | 33,03 | 70,74 | 22,23 15,78 | 33,17 | 71,18 | 21,94 15,87 | 32,85 | 70,65
130 | 22,66 1544 | 32,58 | 70,69 | 22,58 15,80 | 32,69 | 71,06 | 22,24 15,85 | 32,32 | 70,41
140 | 2298 1549 | 32,21 | 70,68 | 22,88 1581 | 32,25 |70,95| 22,54 15,85 | 31,87 | 70,26
150 | 2324 15,54 | 31,88 | 70,66 | 23,15 15,83 | 31,89 | 70,87 | 22,78 15,83 | 31,46 | 70,08
160 | 2348 15,60 | 31,61 | 70,69 | 23,38 15,85 | 31,57 | 70,80 | 22,99 15,82 | 31,10 | 69,92
170 | 23,67 15,65 | 31,38 | 70,69 | 23,55 15,86 | 31,28 | 70,69 | 23,15 15,80 | 30,76 | 69,71
180 | 23383 15,70 | 31,18 | 70,70 | 23,68 1586 | 31,01 | 70,55 | 23,27 15,78 | 30,46 | 69,51
190 | 23,96 15,74 | 30,99 | 70,70 | 23,80 15,87 | 30,77 | 70,44 | 23,37 15,75 | 30,19 | 69,31
200 | 24,07 15,78 | 30,83 | 70,68 | 23,88 15,87 | 30,55 | 70,29 | 23,44 15,73 | 29,95 | 69,12
210 | 24,16 15,81 | 30,67 | 70,64 | 23,93 15,86 | 30,34 | 70,13 | 23,48 1569 | 29,71 | 68,88
220 | 2425 15,84 | 30,53 | 70,62 | 23,97 15,85 | 30,14 | 69,95 | 23,50 15,66 | 29,49 | 68,64
230 | 2430 15,85 | 3039 | 70,53 | 24,00 15,83 | 29,95 | 69,78 | 23,51 15,62 | 29,29 | 68,42
240 | 2435 15,87 | 30,26 | 70,48 | 24,01 1580 | 29,78 | 69,60 | 23,52 15,59 | 29,11 | 68,22
250 | 2439 15,87 | 30,14 | 70,40 | 23,97 15,75 | 29,59 | 69,31 | 23,58 15,58 | 28,98 | 68,14
260 | 2450 15,92 | 30,05 | 70,46 | 24,14 15,81 | 29,52 | 69,47 | 23,58 15,55 | 28,84 | 67,96
270 | 24,51 1591 | 29,92 | 70,34 | 24,14 15,78 | 29,38 | 69,30 | 23,60 15,53 | 28,73 | 67,86
280 | 24,52 1591 | 29,81 | 70,23 | 24,16 15,77 | 29,27 | 69,20 | 23,64 15,52 | 28,64 | 67,80
290 | 2437 15,83 | 29,63 | 69,83 | 24,01 1569 | 29,09 | 68,79 | 23,69 15,52 | 28,56 | 67,77
300 | 24,42 1585 | 29,55 | 69,82 | 24,06 | 1569 | 29,01 |68,76 | 23,57 1545 | 2841 | 67,42
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Tabela 62 — Perdas percentuais nos dentes do estator dadas em fungéo das perdas totais — Parametros D

Perdas Percentuais nos Dentes do Estator| % |

2 = —
'% § Senoidal £—3 =20% £—3 = 38%
X 5 I I
(3}
Parasita | Histerese | Excesso | Total || Parasita | Histerese | Excesso | Total | Parasita | Histerese | Excesso | Total
30 | 8384 7,88 10,75 | 2746 | 9,20 6,89 10,44 | 26,52 | 10,05 6,05 10,52 | 26,62
S0 | 10,36 8,10 9,76 | 28,22 | 10,79 7,09 9,50 | 27,38 ] 11,80 6,23 9,58 | 27,61
80 | 11,89 8,20 8,87 | 28,97 1239 7,19 8,63 | 2822 13,50 6,31 8,68 | 28,50
90 | 12,29 8,19 8,65 | 29,13 | 12,81 7,17 8,41 | 2840 13,95 6,31 8,47 | 28,72
100 | 1261 8,14 8,44 [2920| 13,18 7,13 8,22 | 28,53 | 14,36 6,30 8,29 | 28,94
110 | 12,91 8,07 8,27 |29.25| 13,54 7,08 8,07 | 28,70 | 14,73 6,28 8,14 | 29,15
120 | 13,16 8,00 8,10 | 29,26 13,87 7,01 7,93 | 28,82 | 15,09 6,25 8,01 | 29,35
130 | 13,41 7,93 7,98 | 29,31 14,16 6,96 782 | 28,94 | 1544 6,23 7,92 | 29,59
140 | 13,63 7,84 785 | 2932 14,44 6,90 7,71 | 29,05 | 15,71 6,20 7,83 | 29,74
150 | 13,85 7,74 7,75 | 29,34 | 14,70 6,81 7,62 | 29,13 | 1599 6,19 7,75 | 29,93
160 | 14,05 7,62 7,64 | 29,31 | 14,96 6,71 7,54 | 2921 16,23 6,16 7,69 | 30,08
170 | 14,26 7,49 7,56 | 29,31 | 1521 6,62 748 | 2931 16,51 6,13 7,65 | 30,29
180 | 1447 7,35 748 2930 1549 6,52 743 | 2945 16,77 6,10 7,62 | 30,49
190 | 14,68 7,20 741 2930 15,74 6,43 739 | 29,56 | 17,01 6,08 7,60 | 30,69
200 | 14,89 7,07 736 | 29,32 16,00 6,34 737 | 29,71 17,24 6,06 7,59 | 30,88
210 | 15,11 6,94 732 2936 1625 6,27 735 | 29,87 | 17,49 6,04 7,59 | 31,13
220 | 1529 6,82 727 | 2938 16,49 6,21 735 | 30,05 17,74 6,02 7,60 | 31,36
230 | 15,52 6,70 725 | 2947 16,71 6,17 734 | 30,22 17,96 6,00 7,62 | 31,58
240 | 1571 6,59 722 29,52 16,92 6,14 735 | 30,41 | 18,17 5,99 7,63 | 31,78
250 | 1593 6,48 720 | 29,61 17,16 6,15 738 | 30,69 | 1828 5,96 7,62 | 31,86
260 | 16,04 6,35 7,15 | 29,54 | 17,16 6,06 731 | 30,53 | 18,44 5,97 7,63 | 32,04
270 | 16,23 6,28 7,15 | 29,66 | 17,34 6,04 732 30,70 | 18,56 5,96 7,63 | 32,14
280 | 16,40 6,22 7,15 29,77 || 17,47 6,01 732 | 30,80 | 18,64 5,95 7,62 | 32,20
290 | 16,73 6,23 722 | 30,17 || 17,77 6,04 7,40 | 31,21 | 18,70 5,93 7,60 | 32,23
300 | 16,82 6,16 720 |3018| 17,85 6,00 739 | 3124 18,95 5,97 7,67 | 32,58
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Anexo A.8 — Tabelas de Perdas: Perdas em Fungao da Frequéncia

Tabela 63 — Perdas na coroa do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros A

= Perdas na Coroa do Estator

Ex

g =] Histerese Corrente Parasita Excesso

(3}

= Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,34054 | 0,35371 | 0,36411 0,15658 0,15845 | 0,16024 || 0,00045 | 0,00056 | 0,00066
10 0,68108 | 0,70743 | 0,72823 0,62634 | 0,63382 | 0,64097 || 0,00633 | 0,00707 | 0,00776
15 1,02160 1,06110 | 1,09230 1,40930 1,42610 | 1,44220 || 0,02602 | 0,02656 | 0,02701
20 1,36220 1,41490 | 1,45650 || 2,50530 | 2,53530 | 2,56390 | 0,06222 | 0,06177 | 0,06123
25 1,70270 1,76860 | 1,82060 | 3,91460 | 3,96140 | 4,00600 | 0,10687 | 0,10801 | 0,10881
30 2,04320 | 2,12230 | 2,18470 || 5,63700 | 5,70440 | 5,76870 | 0,14707 | 0,15014 | 0,15267
35 2,38380 | 2,47600 | 2,54880 | 7,67260 | 7,76430 | 7,85180 || 0,19374 | 0,19960 | 0,20469
40 2,72430 | 2,82970 | 2,91290 || 10,02100 | 10,14100 | 10,25500 | 0,27720 | 0,28791 | 0,29725
45 3,06490 | 3,18340 | 3,27700 || 12,68300 | 12,83500 | 12,98000 || 0,40563 | 0,41405 | 0,42100
50 3,40540 | 3,53710 | 3,64110 || 15,65800 | 15,84500 | 16,02400 | 0,56260 | 0,56745 | 0,57073
35 3,74590 | 3,89080 | 4,00520 | 18,94700 | 19,17300 | 19,38900 || 0,71393 | 0,72529 | 0,73420
60 4,08650 | 4,24460 | 4,36940 | 22,54800 | 22,81700 | 23,07500 || 0,83194 | 0,84930 | 0,86362
65 4,42700 | 4,59830 | 4,73350 || 26,46300 | 26,77900 | 27,08100 || 0,95951 | 0,98418 | 1,00520
70 4,776760 | 4,95200 | 5,09760 | 30,69100 | 31,05700 | 31,40700 || 1,16630 | 1,20200 | 1,23270
75 5,10810 | 5,30570 | 5,46170 || 35,23100 | 35,65200 | 36,05400 || 1,45460 | 1,48480 | 1,50980
80 5,44860 | 5,65940 | 5,82580 | 40,08600 | 40,56400 | 41,02200 || 1,77950 | 1,80270 | 1,82040
85 5,78920 | 6,01310 | 6,18990 || 45,25300 | 45,79300 | 46,31000 || 2,07330 | 2,10980 | 2,13900
90 6,12970 | 6,36680 | 6,55400 |I 50,73300 | 51,33900 | 51,91800 || 2,29250 | 2,34040 | 2,37990
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Tabela 64 — Perdas nos dentes do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros A

= Perdas nos Dentes do Estator

£

=N-=] Histerese Corrente Parasita Excesso

]

= Senoidal | 20% | 38% | Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% | 38%
5 0,06034 | 0,07391 | 0,08694 | 0,09229 | 0,09770 | 0,10907 | 0,00145 | 0,00176 | 0,00206
10 0,27939 | 0,28061 | 0,28098 | 0,36914 | 0,39080 | 0,43627 | 0,00653 | 0,00681 | 0,00720
15 0,51850 | 0,46532 | 0,42503 | 0,83057 | 0,87929 | 098162 | 0,01304 | 0,01285 | 0,01327
20 0,69134 | 0,62042 | 0,56670 | 1,47660 | 1,56320 | 1,74510 || 0,02167 | 0,02031 | 0,02051
25 0,86417 | 0,77553 | 0,70838 | 2,30710 | 2,44250 | 2,72670 || 0,03992 | 0,03564 | 0,03408
30 1,03700 | 0,93064 | 0,85006 | 3,32230 | 3,51720 | 3,92650 | 0,07380 | 0,07280 | 0,07519
35 1,20980 | 1,08570 | 0,99173 || 4,52200 | 4,78730 | 5,34440 | 0,11984 | 0,12434 | 0,13289
40 1,38270 | 1,24080 | 1,13340 | 5,90630 | 6,25270 | 6,98040 || 0,16581 | 0,16645 | 0,17317
45 1,55550 | 1,39600 | 1,27510 | 7,47510 | 7,91360 | 8,83460 | 0,20319 | 0,20036 | 0,20688
50 1,72830 | 1,55110 | 1,41680 || 9,22860 | 9,76990 | 10,90700 | 0,24436 | 0,23676 | 0,24259
S5 1,90120 | 1,70620 | 1,55840 || 11,16700 | 11,82200 | 13,19700 | 0,31343 | 0,29692 | 0,29769
60 2,07400 | 1,86130 | 1,70010 || 13,28900 | 14,06900 | 15,70600 || 0,41750 | 0,41181 | 0,42531
65 2,24680 | 2,01640 | 1,84180 || 15,59600 | 16,51100 | 18,43300 || 0,53862 | 0,54674 | 0,57593
70 2,41970 | 2,17150 | 1,98350 || 18,08800 | 19,14900 | 21,37700 || 0,64675 | 0,64452 | 0,66847
75 2,59250 | 2,32660 | 2,12510 || 20,76400 | 21,98200 | 24,54000 || 0,72865 | 0,71851 | 0,74188
80 2,76530 | 2,48170 | 2,26680 | 23,62500 | 25,01100 | 27,92200 | 0,81574 | 0,79583 | 0,81789
85 2,93820 | 2,63680 | 2,40850 || 26,67100 | 28,23500 | 31,52100 || 0,95410 | 0,91748 | 0,93023
90 3,11100 | 2,79190 | 2,55020 || 29,90100 | 31,65500 | 35,33800 || 1,15050 | 1,13480 | 1,17200
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Tabela 65 — Perdas magnéticas no estator em funcéo da frequéncia para corrente nominal — Parametros A

= Perdas no Estator

o

<§: E Perdas na Coroa Perdas nos Dentes Perdas no Estator

)

= Senoidal 20% 38% || Senoidal | 20% 38% | Senoidal 20% 38%
5 0,49757 0,51273 0,52502 0,15408 0,17337 | 0,19807 0,65165 0,68609 0,72309
10 | 131370 1,34830 1,37690 0,65507 | 0,67821 | 0,72446 1,96880 2,02650 2,10140
15 | 2,45690 2,51380 2,56150 1,36210 1,35750 | 1,41990 3,81900 3,87130 3,98140
20 | 3,92970 4,01190 4,08150 2,18960 | 2,20390 | 2,33230 6,11930 6,21580 6,41390
25 | 572420 5,83790 5,93540 3,21120 | 3,25360 | 3,46920 8,93540 9,09160 9,40460
30 | 7,82730 7,97680 8,10600 4,43310 | 4,52060 | 4,85170 | 12,26000 | 12,49700 | 12,95800
35 | 10,25000 | 10,44000 | 10,60500 | 5,85170 5,99730 | 6,46900 | 16,10200 | 16,43700 | 17,07400
40 | 13,02300 | 13,25900 | 13,46600 | 7,45480 | 7,66000 | 8,28700 || 20,47800 | 20,91900 | 21,75300
45 | 16,15400 | 16,43200 | 16,67800 | 9,23380 | 9,50990 | 10,31700 | 25,38800 | 25,94200 | 26,99400
50 | 19,62600 | 19,95000 | 20,23600 | 11,20100 | 11,55800 | 12,56600 | 30,82800 | 31,50800 | 32,80200
55 | 23,40700 | 23,78900 | 24,12900 || 13,38100 | 13,82500 | 15,05300 | 36,78800 | 37,61400 | 39,18200
60 | 2746700 | 27,91100 | 28,30800 | 15,78100 | 16,34200 | 17,83100 || 43,24700 | 44,25300 | 46,13900
65 | 31,84900 | 32,36100 | 32,81900 | 18,38200 | 19,07400 | 20,85000 | 50,23100 | 51,43600 | 53,67000
70 | 36,62400 | 37,21100 | 37,73800 | 21,15400 | 21,96500 | 24,02900 | 57,77900 | 59,17600 | 61,76700
75 | 41,79400 | 42,44300 | 43,02600 || 24,08500 | 25,02700 | 27,40700 | 65,88000 | 67,47000 | 70,43300
80 | 4731400 | 48,02700 | 48,66800 | 27,20600 | 28,28800 | 31,00600 | 74,52000 | 76,31500 | 79,67400
85 | 53,11500 | 53,91600 | 54,63900 | 30,56300 | 31,78900 | 34,86000 | 83,67800 | 85,70600 | 89,49800
90 | 59,15600 | 60,04700 | 60,85200 | 34,16200 | 35,58100 | 39,06000 || 93,31800 | 95,62800 | 99,91300
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Tabela 66 — Perdas na coroa do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros B 8065

= Perdas na Coroa do Estator

== Histerese Corrente Parasita Excesso

D

= Senoidal | 20% 38% || Senoidal | 20% 38% || Senoidal | 20% 38%
5 0,29549 | 0,30810 | 0,31809 | 0,01459 | 0,01477 | 0,01493 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
10 0,59098 | 0,61621 | 0,63619 | 0,05837 | 0,05907 | 0,05973 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
15 0,88647 | 0,92431 | 0,95428 | 0,13133 | 0,13290 | 0,13440 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
20 1,18200 | 1,23240 | 1,27240 || 0,23348 | 0,23627 | 0,23894 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
25 1,47750 | 1,54050 | 1,59050 || 0,36482 | 0,36918 | 0,37334 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
30 1,77290 | 1,84860 | 1,90860 || 0,52534 | 0,53161 | 0,53761 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
35 2,06840 | 2,15670 | 2,22670 || 0,71504 | 0,72358 | 0,73174 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
40 2,36390 | 2,46480 | 2,54480 | 0,93393 | 0,94509 | 0,95575 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
45 2,65940 | 2,77290 | 2,86290 | 1,18200 | 1,19610 | 1,20960 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
50 2,95490 | 3,08100 | 3,18090 || 1,45930 | 1,47670 | 1,49340 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
55 3,25040 | 3,38910 | 3,49900 | 1,76570 | 1,78680 | 1,80700 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
60 3,54590 | 3,69720 | 3,81710 || 2,10130 | 2,12640 | 2,15040 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
65 3,84140 | 4,00530 | 4,13520 || 2,46620 | 2,49560 | 2,52380 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
70 4,13690 | 4,31350 | 4,45330 || 2,86020 | 2,89430 | 2,92700 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
75 4,43240 | 4,62160 | 4,77140 || 3,28340 | 3,32260 | 3,36000 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
80 4,72790 | 4,92970 | 5,08950 || 3,73570 | 3,78040 | 3,82300 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
85 5,02330 | 5,23780 | 5,40760 | 4,21730 | 4,26770 | 4,31580 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
90 5,31880 | 5,54590 | 5,72570 | 4,72800 | 4,78450 | 4,83850 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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Tabela 67 — Perdas nos dentes do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros B 8065

= Perdas nos Dentes do Estator

== Histerese Corrente Parasita Excesso

D

= Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,04936 | 0,06171 | 0,07379 || 0,00860 | 0,00911 | 0,01017 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
10 0,24882 | 0,25000 | 0,25038 || 0,03440 | 0,03642 | 0,04066 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
15 0,47182 | 0,41881 | 0,37905 || 0,07740 | 0,08195 | 0,09148 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
20 0,62909 | 0,55841 | 0,50540 || 0,13761 | 0,14568 | 0,16263 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
25 0,78636 | 0,69801 | 0,63175 || 0,21501 | 0,22762 | 0,25411 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
30 0,94364 | 0,83761 | 0,75810 || 0,30962 | 0,32778 | 0,36592 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
35 1,10090 | 0,97722 | 0,88445 || 0,42142 | 0,44614 | 0,49806 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
40 1,25820 | 1,11680 | 1,01080 || 0,55043 | 0,58272 | 0,65053 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
45 1,41550 | 1,25640 | 1,13720 || 0,69664 | 0,73750 | 0,82333 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
50 1,57270 | 1,39600 | 1,26350 || 0,86005 | 0,91050 | 1,01650 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
55 1,73000 | 1,53560 | 1,38990 || 1,04070 | 1,10170 | 1,22990 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
60 1,88730 | 1,67520 | 1,51620 || 1,23850 | 1,31110 | 1,46370 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
65 2,04450 | 1,81480 | 1,64260 || 1,45350 | 1,53870 | 1,71780 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
70 2,20180 | 1,95440 | 1,76890 || 1,68570 | 1,78460 | 1,99220 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
75 2,35910 | 2,09400 | 1,89530 || 1,93510 | 2,04860 | 2,28700 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
80 2,51630 | 2,23360 | 2,02160 || 2,20170 | 2,33090 | 2,60210 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
85 2,67360 | 2,37320 | 2,14800 || 2,48550 | 2,63130 | 2,93750 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
90 2,83090 | 2,51280 | 2,27430 || 2,78650 | 2,95000 | 3,29330 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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Tabela 68 — Perdas magnéticas no estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros B 8065

Frequéncia
[Hz]

Perdas no Estator

Perdas na Coroa

Perdas nos Dentes

Perdas no Estator

Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% | 38% | Senoidal | 20% 38%

5 0,31008 | 0,32287 | 0,33303 || 0,05796 | 0,07081 | 0,08396 || 0,36804 | 0,39368 | 0,41699
10 0,64935 | 0,67528 | 0,69592 || 0,28322 | 0,28642 | 0,29103 || 0,93257 | 0,96170 | 0,98696
15 1,01780 | 1,05720 | 1,08870 || 0,54922 | 0,50075 | 0,47053 || 1,56700 | 1,55800 | 1,55920
20 1,41540 | 1,46870 | 1,51130 || 0,76670 | 0,70409 | 0,66803 || 2,18210 | 2,17280 | 2,17930
25 1,84230 | 1,90970 | 1,96380 || 1,00140 | 0,92564 | 0,88586 || 2,84360 | 2,83530 | 2,84970
30 2,29830 | 2,38020 | 2,44620 || 1,25330 | 1,16540 | 1,12400 || 3,55150 | 3,54560 | 3,57020
35 2,78350 | 2,88030 | 2,95840 || 1,52230 | 1,42340 | 1,38250 || 4,30580 | 4,30370 | 4,34090
40 3,29790 | 3,40990 | 3,50050 | 1,80860 | 1,69950 | 1,66130 || 5,10650 | 5,10950 | 5,16180
45 3,84140 | 3,96910 | 4,07250 | 2,11210 | 1,99390 | 1,96050 || 5,95350 | 5,96300 | 6,03300
50 4,41420 | 4,55770 | 4,67430 || 2,43280 | 2,30650 | 2,28000 || 6,84700 | 6,86430 | 6,95430
55 5,01610 | 5,17590 | 5,30600 | 2,77070 | 2,63730 | 2,61980 || 7,78680 | 7,81330 | 7,92580
60 5,64720 | 5,82370 | 5,96760 | 3,12570 | 2,98630 | 2,97990 || 8,77300 | 8,81000 | 8,94750
65 6,30750 | 6,50100 | 6,65900 | 3,49800 | 3,35360 | 3,36040 | 9,80560 | 9,85450 | 10,01900
70 6,99700 | 7,20780 | 7,38030 | 3,88750 | 3,73900 | 3,76120 || 10,88500 | 10,94700 | 11,14100
75 7,71570 | 7,94410 | 8,13150 | 4,29420 | 4,14270 | 4,18230 || 12,01000 | 12,08700 | 12,31400
80 8,46360 | &,771000 | 8,91250 | 4,71800 | 4,56450 | 4,62370 || 13,18200 | 13,27500 | 13,53600
85 9,24060 | 9,50540 | 9,72340 | 5,15910 | 5,00460 | 5,08550 || 14,40000 | 14,51000 | 14,80900
90 | 10,04700 | 10,33000 | 10,56400 || 5,61740 | 5,46280 | 5,56760 || 15,66400 | 15,79300 | 16,13200
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Tabela 69 — Perdas na coroa do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros B 5365

= Perdas na Coroa do Estator

== Histerese Corrente Parasita Excesso

D

= Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,17815 | 0,18607 | 0,19235 || 0,01128 | 0,01142 | 0,01155 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
10 0,35630 | 0,37213 | 0,38469 || 0,04514 | 0,04568 | 0,04619 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
15 0,53445 | 0,55820 | 0,57704 || 0,10155 | 0,10277 | 0,10393 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
20 0,71260 | 0,74426 | 0,76939 || 0,18054 | 0,18270 | 0,18476 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
25 0,89074 | 0,93033 | 0,96173 || 0,28210 | 0,28547 | 0,28869 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
30 1,06890 | 1,11640 | 1,15410 || 0,40622 | 0,41107 | 0,41571 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
35 1,24700 | 1,30250 | 1,34640 || 0,55291 | 0,55951 | 0,56582 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
40 1,42520 | 1,48850 | 1,53880 || 0,72217 | 0,73079 | 0,73904 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
45 1,60330 | 1,67460 | 1,73110 || 0,91399 | 0,92491 | 0,93534 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
50 1,78150 | 1,86070 | 1,92350 || 1,12840 | 1,14190 | 1,15470 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
55 1,95960 | 2,04670 | 2,11580 || 1,36540 | 1,38170 | 1,39720 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
60 2,13780 | 2,23280 | 2,30820 || 1,62490 | 1,64430 | 1,66280 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
65 2,31590 | 2,41890 | 2,50050 || 1,90700 | 1,92980 | 1,95150 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
70 2,49410 | 2,60490 | 2,69280 || 2,21160 | 2,23810 | 2,26330 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
75 2,67220 | 2,79100 | 2,88520 || 2,53890 | 2,56920 | 2,59820 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
80 2,85040 | 2,97710 | 3,07750 || 2,88870 | 2,92320 | 2,95610 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
85 3,02850 | 3,16310 | 3,26990 || 3,26100 | 3,30000 | 3,33720 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
90 3,20670 | 3,34920 | 3,46220 || 3,65600 | 3,69960 | 3,74140 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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Tabela 70 — Perdas nos dentes do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros B 5365

= Perdas nos Dentes do Estator

== Histerese Corrente Parasita Excesso

D

= Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,02900 | 0,03658 | 0,04406 || 0,00665 | 0,00704 | 0,00786 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
10 0,15172 | 0,15248 | 0,15271 || 0,02660 | 0,02816 | 0,03144 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
15 0,29043 | 0,25657 | 0,23128 || 0,05985 | 0,06336 | 0,07074 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
20 0,38724 | 0,34209 | 0,30838 || 0,10641 | 0,11265 | 0,12576 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
25 0,48406 | 0,42762 | 0,38547 || 0,16626 | 0,17601 | 0,19649 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
30 0,58087 | 0,51314 | 0,46257 || 0,23941 | 0,25346 | 0,28295 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
35 0,67768 | 0,59866 | 0,53966 || 0,32587 | 0,34498 | 0,38513 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
40 0,77449 | 0,68418 | 0,61676 || 0,42562 | 0,45059 | 0,50303 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
45 0,87130 | 0,76971 | 0,69385 || 0,53868 | 0,57028 | 0,63664 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
50 0,96811 | 0,85523 | 0,77095 || 0,66504 | 0,70405 | 0,78598 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
55 1,06490 | 0,94075 | 0,84804 || 0,80469 | 0,85190 | 0,95103 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
60 1,16170 | 1,02630 | 0,92513 || 0,95765 | 1,01380 | 1,13180 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
65 1,25850 | 1,11180 | 1,00220 || 1,12390 | 1,18980 | 1,32830 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
70 1,35540 | 1,19730 | 1,07930 || 1,30350 | 1,37990 | 1,54050 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
75 1,45220 | 1,28280 | 1,15640 || 1,49630 | 1,58410 | 1,76850 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
80 1,54900 | 1,36840 | 1,23350 || 1,70250 | 1,80240 | 2,01210 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
85 1,64580 | 1,45390 | 1,31060 || 1,92200 | 2,03470 | 2,27150 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
90 1,74260 | 1,53940 | 1,38770 || 2,15470 | 2,28110 | 2,54660 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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Tabela 71 — Perdas magnéticas no estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros B 5365

Frequéncia
[Hz]|

Perdas no Estator

Perdas na Coroa

Perdas nos Dentes

Perdas no Estator

Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% | 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,18943 | 0,19748 | 0,20389 || 0,03565 | 0,04362 | 0,05192 || 0,22508 | 0,24111 | 0,25582
10 | 040143 | 041781 | 043088 | 0,17833 | 0,18064 | 0,18415 || 0,57976 | 0,59845 | 0,61504
15 | 0,63600 | 0,66097 | 0,68097 | 0,35029 | 0,31993 | 0,30202 || 0,98629 | 0,98090 | 0,98299
20 | 0,89314 | 0,92696 | 095414 | 0,49365 | 0,45474 | 0,43413 | 1,38680 | 1,38170 | 1,38830
25 1,17280 | 1,21580 | 1,25040 | 0,65031 | 0,60363 | 0,58197 | 1,82320 | 1,81940 | 1,83240
30 1,47510 | 1,52750 | 1,56980 | 0,82028 | 0,76659 | 0,74552 | 2,29540 | 2,29410 | 2,31530
35 1,80000 | 1,86200 | 1,91220 | 1,00350 | 0,94364 | 0,92479 | 2,80350 | 2,80560 | 2,83700
40 | 214740 | 2,21930 | 2,27780 | 1,20010 | 1,13480 | 1,11980 | 3,34750 | 3,35410 | 3,39760
45 | 251730 | 2,59950 | 2,66650 | 1,41000 | 1,34000 | 1,33050 | 3,92730 | 3,93950 | 3,99700
S0 | 2,90990 | 3,00250 | 3,07820 | 1,63310 | 1,55930 | 1,55690 | 4,54300 | 4,56180 | 4,63510
S5 | 3,32500 | 3,42840 | 3,51300 | 1,86960 | 1,79260 | 1,79910 || 5,19460 | 5,22100 | 5,31210
60 | 376270 | 3,87710 | 3,97100 | 2,11940 | 2,04010 | 2,05690 | 5.88210 | 591720 | 6,02790
65 | 422290 | 434860 | 4,45200 | 2,38250 | 2,30160 | 2,33050 | 6,60540 | 6,65020 | 6,78260
70 | 470570 | 4,84300 | 495610 | 2,65880 | 2,57730 | 2,61980 | 7,36450 | 7,42020 | 7,57600
75 | 521110 | 536020 | 548340 | 2,94850 | 2,86690 | 2,92490 | 8,15960 | 8,22710 | 8,40820
80 | 573910 | 5,90020 | 6,03370 | 3,25140 | 3,17070 | 3,24560 | 8,99050 | 9,07090 | 9,27930
85 | 6,28960 | 6,46310 | 6,60710 | 3,56770 | 3,48860 | 3,58210 || 9,85730 | 9,95170 | 10,18900
90 | 686270 | 704880 | 7,20360 | 3,89730 | 3,82050 | 3,93430 || 10,76000 | 10,86900 | 11,13800
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Tabela 72 — Perdas na coroa do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros B 3565

= Perdas na Coroa do Estator

== Histerese Corrente Parasita Excesso

D

= Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,12524 | 0,13093 | 0,13545 || 0,00874 | 0,00884 | 0,00894 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
10 0,25048 | 0,26187 | 0,27090 || 0,03496 | 0,03537 | 0,03577 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
15 0,37572 | 0,39280 | 0,40636 || 0,07865 | 0,07959 | 0,08049 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
20 0,50097 | 0,52373 | 0,54181 || 0,13982 | 0,14149 | 0,14308 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
25 0,62621 | 0,65466 | 0,67726 || 0,21847 | 0,22108 | 0,22357 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
30 0,75145 | 0,78560 | 0,81271 || 0,31459 | 0,31835 | 0,32194 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
35 0,87669 | 0,91653 | 0,94816 | 0,42819 | 0,43331 | 0,43819 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
40 1,00190 | 1,04750 | 1,08360 | 0,55927 | 0,56595 | 0,57234 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
45 1,12720 | 1,17840 | 1,21910 || 0,70783 | 0,71629 | 0,72436 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
50 1,25240 | 1,30930 | 1,35450 || 0,87386 | 0,88430 | 0,89428 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
55 1,37770 | 1,44030 | 1,49000 || 1,05740 | 1,07000 | 1,08210 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
60 1,50290 | 1,57120 | 1,62540 || 1,25840 | 1,27340 | 1,28780 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
65 1,62810 | 1,70210 | 1,76090 || 1,47680 | 1,49450 | 1,51130 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
70 1,75340 | 1,83310 | 1,89630 || 1,71280 | 1,73320 | 1,75280 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
75 1,87860 | 1,96400 | 2,03180 || 1,96620 | 1,98970 | 2,01210 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
80 2,00390 | 2,09490 | 2,16720 || 2,23710 | 2,26380 | 2,28930 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
85 2,12910 | 2,22590 | 2,30270 || 2,52550 | 2,55560 | 2,58450 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
90 2,25430 | 2,35680 | 2,43810 || 2,83130 | 2,86510 | 2,89750 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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Tabela 73 — Perdas nos dentes do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros B 3565

= Perdas nos Dentes do Estator

== Histerese Corrente Parasita Excesso

D

= Senoidal | 20% 38% || Senoidal | 20% 38% || Senoidal | 20% 38%
5 0,02009 | 0,02547 | 0,03081 || 0,00515 | 0,00545 | 0,00609 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
10 0,10736 | 0,10791 | 0,10808 | 0,02060 | 0,02181 | 0,02435 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
15 0,20662 | 0,18203 | 0,16371 || 0,04635 | 0,04907 | 0,05478 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
20 0,27549 | 0,24271 | 0,21829 | 0,08240 | 0,08724 | 0,09739 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
25 0,34437 | 0,30338 | 0,27286 | 0,12876 | 0,13631 | 0,15217 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
30 0,41324 | 0,36406 | 0,32743 | 0,18541 | 0,19629 | 0,21913 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
35 0,48211 | 0,42473 | 0,38200 || 0,25236 | 0,26717 | 0,29826 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
40 0,55099 | 0,48541 | 0,43657 | 0,32962 | 0,34895 | 0,38956 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
45 0,61986 | 0,54609 | 0,49114 | 0,41717 | 0,44164 | 0,49304 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
50 0,68874 | 0,60676 | 0,54571 || 0,51503 | 0,54524 | 0,60869 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
55 0,75761 | 0,66744 | 0,60029 | 0,62318 | 0,65974 | 0,73651 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
60 0,82648 | 0,72812 | 0,65485 | 0,74164 | 0,78514 | 0,87651 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
65 0,89535 | 0,78879 | 0,70943 | 0,87040 | 0,92145 | 1,02870 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
70 0,96423 | 0,84947 | 0,76400 | 1,00950 | 1,06870 | 1,19300 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
75 1,03310 | 0,91015 | 0,81857 || 1,15880 | 1,22680 | 1,36960 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
80 1,10200 | 0,97082 | 0,87314 || 1,31850 | 1,39580 | 1,55820 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
85 1,17080 | 1,03150 | 0,92771 || 1,48840 | 1,57570 | 1,75910 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
90 1,23970 | 1,09220 | 0,98229 || 1,66870 | 1,76660 | 1,97220 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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Tabela 74 — Perdas magnéticas no estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros B 3565

Frequéncia
[Hz]

Perdas no Estator

Perdas na Coroa

Perdas nos Dentes

Perdas no Estator

Senoidal | 20% | 38% || Senoidal | 20% | 38% | Senoidal | 20% 38%

5 0,13398 | 0,13978 | 0,14439 || 0,02524 | 0,03092 | 0,03689 || 0,15922 | 0,17070 | 0,18129
10 0,28544 | 0,29724 | 0,30667 || 0,12796 | 0,12971 | 0,13242 || 0,41340 | 0,42695 | 0,43910
15 0,45437 | 0,47239 | 0,48684 | 0,25297 | 0,23110 | 0,21850 || 0,70735 | 0,70349 | 0,70534
20 0,64078 | 0,66522 | 0,68489 || 0,35790 | 0,32994 | 0,31568 || 0,99868 | 0,99516 | 1,00060
25 0,84467 | 0,87574 | 0,90083 || 0,47312 | 0,43969 | 0,42503 || 1,31780 | 1,31540 | 1,32590
30 1,06600 | 1,10390 | 1,13470 || 0,59865 | 0,56034 | 0,54656 || 1,66470 | 1,66430 | 1,68120
35 1,30490 | 1,34980 | 1,38640 || 0,73448 | 0,69190 | 0,68026 || 2,03940 | 2,04170 | 2,06660
40 1,56120 | 1,61340 | 1,65600 || 0,88061 | 0,83436 | 0,82613 || 2,44180 | 2,44780 | 2,48210
45 1,83500 | 1,89470 | 1,94340 || 1,03700 | 0,98773 | 0,98418 || 2,87200 | 2,88240 | 2,92760
50 2,12630 | 2,19360 | 2,24880 || 1,20380 | 1,15200 | 1,15440 || 3,33000 | 3,34560 | 3,40320
55 2,43500 | 2,51030 | 2,57200 || 1,38080 | 1,32720 | 1,33680 || 3,81580 | 3,83740 | 3,90880
60 2,76130 | 2,84460 | 2,91320 || 1,56810 | 1,51330 | 1,53140 || 4,32940 | 4,35790 | 4,44450
65 3,10500 | 3,19660 | 3,27220 f| 1,76580 | 1,71020 | 1,73810 || 4,87070 | 4,90680 | 5,01030
70 3,46620 | 3,56630 | 3,64910 | 1,97370 | 1,91810 | 1,95700 || 5,43980 | 5,48440 | 5,60610
75 3,84480 | 3,95370 | 4,04390 || 2,19190 | 2,13690 | 2,18810 || 6,03670 | 6,09060 | 6,23200
80 4,24100 | 4,35870 | 4,45660 || 2,42040 | 2,36660 | 2,43140 || 6,66140 | 6,72540 | 6,88800
85 4,65460 | 4,78150 | 4,88710 || 2,65930 | 2,60720 | 2,68680 || 7,31380 | 7,38870 | 7,57400
90 5,08570 | 5,22190 | 5,33560 || 2,90840 | 2,85870 | 2,95440 || 7,99410 | 8,08070 | 8,29000
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Tabela 75 — Perdas na coroa do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros C

= Perdas na Coroa do Estator

== Histerese Corrente Parasita Excesso

D

= Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,00227 | 0,00236 | 0,00243 || 0,05175 | 0,05237 | 0,05296 || 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
10 0,00453 | 0,00471 | 0,00486 | 0,10351 | 0,10474 | 0,10592 || 0,00002 | 0,00003 | 0,00003
15 0,00680 | 0,00707 | 0,00729 || 0,15526 | 0,15711 | 0,15889 || 0,00010 | 0,00010 | 0,00010
20 0,00906 | 0,00943 | 0,00972 | 0,20701 | 0,20949 | 0,21185 || 0,00023 | 0,00023 | 0,00022
25 0,01133 | 0,01179 | 0,01215 || 0,25877 | 0,26186 | 0,26481 || 0,00039 | 0,00040 | 0,00040
30 0,01359 | 0,01414 | 0,01458 || 0,31052 | 0,31423 | 0,31777 || 0,00054 | 0,00055 | 0,00056
35 0,01586 | 0,01650 | 0,01701 || 0,36227 | 0,36660 | 0,37073 || 0,00071 | 0,00073 | 0,00075
40 0,01812 | 0,01886 | 0,01944 || 0,41403 | 0,41897 | 0,42370 || 0,00102 | 0,00106 | 0,00109
45 0,02039 | 0,02121 | 0,02187 || 0,46578 | 0,47134 | 0,47666 || 0,00149 | 0,00152 | 0,00155
50 0,02265 | 0,02357 | 0,02430 || 0,51753 | 0,52371 | 0,52962 || 0,00207 | 0,00208 | 0,00210
55 0,02492 | 0,02593 | 0,02673 || 0,56928 | 0,57608 | 0,58258 || 0,00262 | 0,00266 | 0,00270
60 0,02718 | 0,02829 | 0,02916 || 0,62104 | 0,62846 | 0,63554 || 0,00306 | 0,00312 | 0,00317
65 0,02945 | 0,03064 | 0,03159 | 0,67279 | 0,68083 | 0,68851 || 0,00352 | 0,00362 | 0,00369
70 0,03171 | 0,03300 | 0,03402 || 0,72454 | 0,73320 | 0,74147 || 0,00428 | 0,00442 | 0,00453
75 0,03398 | 0,03536 | 0,03645 | 0,77630 | 0,78557 | 0,79443 || 0,00534 | 0,00545 | 0,00555
80 0,03625 | 0,03771 | 0,03888 || 0,82805 | 0,83794 | 0,84739 || 0,00654 | 0,00662 | 0,00669
85 0,03851 | 0,04007 | 0,04131 || 0,87980 | 0,89031 | 0,90035 || 0,00762 | 0,00775 | 0,00786
90 0,04078 | 0,04243 | 0,04374 || 0,93156 | 0,94268 | 0,95331 || 0,00842 | 0,00860 | 0,00874
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Tabela 76 — Perdas nos dentes do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros C

= Perdas nos Dentes do Estator

== Histerese Corrente Parasita Excesso

D

= Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,00039 | 0,00048 | 0,00057 || 0,03050 | 0,03229 | 0,03605 || 0,00001 | 0,00001 | 0,00001
10 0,00188 | 0,00189 | 0,00189 || 0,06100 | 0,06458 | 0,07210 || 0,00002 | 0,00003 | 0,00003
15 0,00353 | 0,00315 | 0,00286 || 0,09151 | 0,09687 | 0,10815 || 0,00005 | 0,00005 | 0,00005
20 0,00470 | 0,00420 | 0,00382 || 0,12201 | 0,12916 | 0,14419 || 0,00008 | 0,00007 | 0,00008
25 0,00588 | 0,00525 | 0,00477 | 0,15251 | 0,16145 | 0,18024 || 0,00015 | 0,00013 | 0,00013
30 0,00705 | 0,00630 | 0,00573 || 0,18301 | 0,19374 | 0,21629 || 0,00027 | 0,00027 | 0,00028
35 0,00823 | 0,00735 | 0,00668 | 0,21351 | 0,22604 | 0,25234 || 0,00044 | 0,00046 | 0,00049
40 0,00940 | 0,00840 | 0,00764 || 0,24401 | 0,25833 | 0,28839 || 0,00061 | 0,00061 | 0,00064
45 0,01058 | 0,00945 | 0,00859 || 0,27451 | 0,29062 | 0,32444 || 0,00075 | 0,00074 | 0,00076
50 0,01175 | 0,01050 | 0,00955 || 0,30502 | 0,32291 | 0,36049 || 0,00090 | 0,00087 | 0,00089
55 0,01293 | 0,01154 | 0,01050 || 0,33552 | 0,35520 | 0,39653 || 0,00115 | 0,00109 | 0,00109
60 0,01410 | 0,01259 | 0,01145 || 0,36602 | 0,38749 | 0,43258 || 0,00153 | 0,00151 | 0,00156
65 0,01528 | 0,01364 | 0,01241 | 0,39652 | 0,41978 | 0,46863 || 0,00198 | 0,00201 | 0,00212
70 0,01646 | 0,01469 | 0,01336 || 0,42702 | 0,45207 | 0,50468 || 0,00238 | 0,00237 | 0,00246
75 0,01763 | 0,01574 | 0,01432 || 0,45752 | 0,48436 | 0,54073 || 0,00268 | 0,00264 | 0,00273
80 0,01881 | 0,01679 | 0,01527 || 0,48803 | 0,51665 | 0,57678 || 0,00300 | 0,00292 | 0,00300
85 0,01998 | 0,01784 | 0,01623 || 0,51853 | 0,54894 | 0,61283 || 0,00350 | 0,00337 | 0,00342
90 0,02116 | 0,01889 | 0,01718 || 0,54903 | 0,58123 | 0,64888 || 0,00423 | 0,00417 | 0,00431
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Tabela 77 — Perdas magnéticas no estator em funcéo da frequéncia para corrente nominal — Parametros C

Frequéncia
[Hz]

Perdas no Estator

Perdas na Coroa

Perdas nos Dentes

Perdas no Estator

Senoidal | 20% | 38% || Senoidal | 20% | 38% | Senoidal | 20% | 38%

5 0,05402 | 0,05473 | 0,05539 || 0,03090 | 0,03278 | 0,03663 || 0,08492 | 0,08751 | 0,09202
10 0,10806 | 0,10948 | 0,11081 || 0,06291 | 0,06650 | 0,07402 || 0,17097 | 0,17598 | 0,18483
15 0,16215 | 0,16428 | 0,16627 | 0,09508 | 0,10007 | 0,11106 || 0,25723 | 0,26435 | 0,27733
20 0,21630 | 0,21914 | 0,22179 || 0,12679 | 0,13344 | 0,14809 || 0,34309 | 0,35258 | 0,36988
25 0,27048 | 0,27404 | 0,27736 || 0,15853 | 0,16683 | 0,18514 || 0,42902 | 0,44087 | 0,46250
30 0,32465 | 0,32892 | 0,33291 || 0,19033 | 0,20031 | 0,22230 || 0,51498 | 0,52923 | 0,55521
35 0,37884 | 0,38383 | 0,38849 | 0,22218 | 0,23384 | 0,25951 || 0,60102 | 0,61767 | 0,64800
40 0,43317 | 0,43889 | 0,44423 | 0,25403 | 0,26733 | 0,29666 | 0,68719 | 0,70622 | 0,74089
45 0,48766 | 0,49408 | 0,50007 || 0,28584 | 0,30080 | 0,33379 || 0,77350 | 0,79488 | 0,83386
50 0,54225 | 0,54937 | 0,55601 || 0,31767 | 0,33427 | 0,37092 || 0,85992 | 0,88364 | 0,92694
55 0,59683 | 0,60468 | 0,61201 || 0,34960 | 0,36783 | 0,40813 || 0,94642 | 0,97251 | 1,02010
60 0,65128 | 0,65986 | 0,66787 || 0,38166 | 0,40160 | 0,44560 || 1,03290 | 1,06150 | 1,11350
65 0,70576 | 0,71509 | 0,72378 || 0,41378 | 0,43543 | 0,48316 || 1,11950 | 1,15050 | 1,20690
70 0,76054 | 0,77061 | 0,78001 || 0,44585 | 0,46913 | 0,52050 || 1,20640 | 1,23970 | 1,30050
75 0,81562 | 0,82638 | 0,83642 | 0,47783 | 0,50274 | 0,55777 || 1,29350 | 1,32910 | 1,39420
80 0,87083 | 0,88228 | 0,89295 || 0,50983 | 0,53637 | 0,59505 || 1,38070 | 1,41860 | 1,48800
85 0,92593 | 0,93813 | 0,94952 || 0,54201 | 0,57015 | 0,63247 || 1,46790 | 1,50830 | 1,58200
90 0,98075 | 0,99371 | 1,00580 || 0,57441 | 0,60429 | 0,67036 || 1,55520 | 1,59800 | 1,67620
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Tabela 78 — Perdas na coroa do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros D

= Perdas na Coroa do Estator

£x

Sz Histerese Corrente Parasita Excesso

]

= Senoidal | 20% | 38% || Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,29549 | 0,30810 | 0,31809 || 0,03447 | 0,03488 | 0,03528 | 0,00429 | 0,00531 | 0,00628
10 0,59098 | 0,61621 | 0,63619 | 0,13789 | 0,13954 | 0,14111 || 0,06016 | 0,06727 | 0,07375
15 0,88647 | 0,92431 | 0,95428 || 0,31025 | 0,31395 | 0,31750 || 0,24744 | 0,25258 | 0,25682
20 1,18200 | 1,23240 | 1,27240 || 0,55155 | 0,55814 | 0,56444 | 0,59165 | 0,58742 | 0,58222
25 1,47750 | 1,54050 | 1,59050 || 0,86180 | 0,87210 | 0,88193 1,01630 | 1,02710 | 1,03470
30 1,77290 | 1,84860 | 1,90860 || 1,24100 | 1,25580 | 1,27000 || 1,39850 | 1,42770 | 1,45180
35 2,06840 | 2,15670 | 2,22670 || 1,68910 | 1,70930 | 1,72860 | 1,84230 | 1,89810 | 1,94650
40 2,36390 | 2,46480 | 2,54480 || 2,20620 | 2,23260 | 2,25770 | 2,63600 | 2,73780 | 2,82670
45 2,65940 | 2,77290 | 2,86290 || 2,79220 | 2,82560 | 2,85750 | 3,85730 | 3,93740 | 4,00350
50 2,95490 | 3,08100 | 3,18090 || 3,44720 | 3,48840 | 3,52770 | 5,35000 | 5,39610 | 5,42740
S5 3,25040 | 3,38910 | 3,49900 || 4,17110 | 4,22090 | 4,26850 || 6,78910 | 6,89710 | 6,98180
60 3,54590 | 3,69720 | 3,81710 || 4,96400 | 5,02330 | 5,07990 || 7,91120 | 8,07630 | 8,21250
65 3,84140 | 4,00530 | 4,13520 || 5,82580 | 5,89540 | 5,96190 || 9,12440 | 9,35890 | 9,55840
70 4,13690 | 4,31350 | 4,45330 || 6,75650 | 6,83720 | 6,91430 || 11,09100 | 11,43000 | 11,72200
75 4,43240 | 4,62160 | 4,77140 || 7,75620 | 7,84890 | 7,93740 | 13,83300 | 14,12000 | 14,35700
80 4,72790 | 4,92970 | 5,08950 || 8,82490 | 8,93030 | 9,03100 | 16,92200 | 17,14200 | 17,31100
85 5,02330 | 5,23780 | 5,40760 || 9,96240 | 10,08100 | 10,19500 || 19,71500 | 20,06300 | 20,34100
90 5,31880 | 5,54590 | 5,72570 || 11,16900 | 11,30200 | 11,43000 || 21,80100 | 22,25600 | 22,63100
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Tabela 79 — Perdas nos dentes do estator em fungao da frequéncia para corrente nominal — Parametros D

= Perdas nos Dentes do Estator

== Histerese Corrente Parasita Excesso

D

= Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,04936 | 0,06171 | 0,07379 | 0,02032 | 0,02151 | 0,02401 || 0,00680 | 0,00827 | 0,00968
10 0,24882 | 0,25000 | 0,25038 || 0,08127 | 0,08603 | 0,09605 || 0,03064 | 0,03196 | 0,03377
15 0,47182 | 0,41881 | 0,37905 || 0,18285 | 0,19358 | 0,21610 || 0,06115 | 0,06029 | 0,06226
20 0,62909 | 0,55841 | 0,50540 || 0,32507 | 0,34414 | 0,38418 || 0,10166 | 0,09529 | 0,09619
25 0,78636 | 0,69801 | 0,63175 || 0,50792 | 0,53771 | 0,60029 || 0,18727 | 0,16719 | 0,15985
30 0,94364 | 0,83761 | 0,75810 || 0,73140 | 0,77431 | 0,86441 || 0,34621 | 0,34150 | 0,35270
35 1,10090 | 0,97722 | 0,88445 || 0,99552 | 1,05390 | 1,17660 || 0,56217 | 0,58328 | 0,62340
40 1,25820 | 1,11680 | 1,01080 || 1,30030 | 1,37650 | 1,53670 || 0,77783 | 0,78083 | 0,81234
45 1,41550 | 1,25640 | 1,13720 | 1,64570 | 1,74220 | 1,94490 || 0,95316 | 0,93989 | 0,97045
50 1,57270 | 1,39600 | 1,26350 || 2,03170 | 2,15080 | 2,40120 || 1,14630 | 1,11060 | 1,13800
55 1,73000 | 1,53560 | 1,38990 | 2,45830 | 2,60250 | 2,90540 || 1,47030 | 1,39290 | 1,39650
60 1,88730 | 1,67520 | 1,51620 || 2,92560 | 3,09720 | 3,45770 || 1,95850 | 1,93180 | 1,99510
65 2,04450 | 1,81480 | 1,64260 || 3,43350 | 3,63490 | 4,05790 || 2,52670 | 2,56480 | 2,70170
70 2,20180 | 1,95440 | 1,76890 || 3,98210 | 4,21570 | 4,70630 || 3,03390 | 3,02350 | 3,13580
75 2,35910 | 2,09400 | 1,89530 || 4,57130 | 4,83940 | 5,40260 || 3,41810 | 3,37050 | 3,48010
80 2,51630 | 2,23360 | 2,02160 || 5,20110 | 5,50620 | 6,14690 || 3,82660 | 3,73320 | 3,83670
85 2,67360 | 2,37320 | 2,14800 || 5,87150 | 6,21600 | 6,93930 || 4,47570 | 4,30390 | 4,36370
90 2,83090 | 2,51280 | 2,27430 || 6,58260 | 6,96870 | 7,77970 || 5,39700 | 5,32350 | 5,49800
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Tabela 80 — Perdas magnéticas no estator em funcéo da frequéncia para corrente nominal — Parametros D

Perdas no Estator

Perdas na Coroa

Perdas nos Dentes

Perdas no Estator

Frequéncia
[Hz]

Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38% | Senoidal | 20% 38%
5 0,33425 | 0,34830 | 0,35965 || 0,07648 | 0,09149 | 0,10748 || 0,41073 | 0,43978 | 0,46713
10 0,78903 | 0,82302 | 0,85105 || 0,36073 | 0,36800 | 0,38019 || 1,14980 | 1,19100 | 1,23120
15 1,44420 | 1,49080 | 1,52860 || 0,71581 | 0,67268 | 0,65741 | 2,16000 | 2,16350 | 2,18600
20 2,32520 | 2,37800 | 2,41900 || 1,05580 | 0,99784 | 0,98578 | 3,38100 | 3,37580 | 3,40480
25 3,35560 | 3,43980 | 3,50710 | 1,48150 | 1,40290 | 1,39190 | 4,83710 | 4,84270 | 4,89900
30 4,41250 | 4,53210 | 4,63030 || 2,02130 | 1,95340 | 1,97520 | 6,43370 | 6,48560 | 6,60550
35 5,59990 | 5,76420 | 5,90170 || 2,65860 | 2,61440 | 2,68440 | 8,25850 | 8,37860 | 8,58610
40 7,20610 | 7,43520 | 7,62920 | 3,33630 | 3,27420 | 3,35990 | 10,54200 | 10,70900 | 10,98900
45 9,30890 | 9,53590 | 9,72380 | 4,01430 | 3,93850 | 4,05250 || 13,32300 | 13,47400 | 13,77600
S0 | 11,75200 | 11,96600 | 12,13600 | 4,75070 | 4,65750 | 4,80260 || 16,50300 | 16,62300 | 16,93900
S5 | 14,21100 | 14,50700 | 14,74900 || 5,65860 | 5,53100 | 5,69170 | 19,86900 | 20,03800 | 20,44100
60 | 16,42100 | 16,79700 | 17,11000 | 6,77140 | 6,70430 | 6,96900 || 23,19200 | 23,50100 | 24,07900
65 | 18,79200 | 19,26000 | 19,65500 | 8,00480 | 8,01450 | 8,40220 || 26,79600 | 27,27400 | 28,05800
70 | 21,98400 | 22,58100 | 23,09000 | 9,21780 | 9,19360 | 9,61100 || 31,20200 | 31,77500 | 32,70100
75 | 26,02100 | 26,59000 | 27,06600 || 10,34800 | 10,30400 | 10,77800 | 36,37000 | 36,89400 | 37,84400
80 | 30,47500 | 31,00200 | 31,43100 | 11,54400 | 11,47300 | 12,00500 | 42,01900 | 42,47500 | 43,43600
85 | 34,70100 | 35,38200 | 35,94300 | 13,02100 | 12,89300 | 13,45100 | 47,72200 | 48,27500 | 49,39400
90 | 3828900 | 39,10400 | 39,78700 | 14,81000 | 14,80500 | 15,55200 || 53,09900 | 53,90900 | 55,33900
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Anexo B - Graficos

Anexo B.1
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Ferdas [ % ]

Figura 56 — Perdas por histerese na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

Ferdas [ W]
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Figura 57 — Perdas por histerese nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em funcao
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Perdas por Corrente Parasita na Coroa do Estator
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Figura 58 — Perdas por corrente parasita na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em

fungéo das perdas com corrente senoidal — Parametros A
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Figura 59 — Perdas por corrente parasita nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas
em fungao das perdas com corrente senoidal — Parametros A
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Perdas por Excesso na Coroa do Estator
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Figura 60 — Perdas por excesso na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao
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Figura 61 — Perdas por excesso na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungéo
das perdas com corrente senoidal — Parametros A
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Ferdas Magnéticas Totais na Coroa do Estator

100

Ferdas [ W]

oo Senoidal

1 2SS
—&r —|3M = 20%
"""" —&— 13N = 38% ||
a I
a0 &0 100 150 200 250 300
108 . T T . T
o e || —&r—nn-20% —e—pn=3% ] . iy e 5 -
@ 104 Fo-oeeo .................. ek e 1]
= 102{.... ..... ﬂﬁ ................................................... ™
R SR :
1DD é’ 1 1 1 1
30 a0 100 150 200 250 300

% de Corrente

Figura 62 — Perdas magnéticas na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros A
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Figura 63 — Perdas magnéticas nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao
das perdas com corrente senoidal — Parametros A

176



Anexo B.2 — Graficos de Perdas: Parametros B 8065
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Figura 64 — Perdas por histerese na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros B 8065
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das perdas com corrente senoidal — Parametros B 8065
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Perdas por Corrente Parasita na Coroa do Estator
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Figura 66 — Perdas por corrente parasita na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em

fungao das perdas com corrente senoidal — Parametros B 8065
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Figura 67 — Perdas por corrente parasita nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas
em fungao das perdas com corrente senoidal — Parametros B 8065
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Ferdas Magnéticas Totais na Coroa do Estator
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Figura 68 — Perdas magnéticas na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros B 8065
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Figura 69 — Perdas magnéticas nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros B 8065
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Anexo B.3 — Graficos de Perdas: Parametros B 5365
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Figura 70 — Perdas por histerese na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros B 5365
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Figura 71 — Perdas por histerese nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao
das perdas com corrente senoidal — Parametros B 5365

180



Perdas por Corrente Parasita na Coroa do Estator
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Figura 72 — Perdas por corrente parasita na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em

fungao das perdas com corrente senoidal — Parametros B 5365
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Figura 73 — Perdas por corrente parasita nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas
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Ferdas Magnéticas Totais na Coroa do Estator

Ferdas [ W]

Cofe e Senoidal
: : : —&r — |30 =20% {
2 ARRERRRERRERRE .................. ............ —_—— 31 = 35% H
I
30 a0 100 150 200 250 300
103
== 106 & :
— " : . : : [
w 104 . T T *‘Mém g o]
B i i Al AT - 2 g A B b,
& 1D _&-n- ............ . ........ ‘ —&—'3“‘1:20% |3l|'|1=38%|—
100 | i i T T
30 a0 100 150 200 250 300

% de Corrente

Figura 74 — Perdas magnéticas na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros B 5365
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Figura 75 — Perdas magnéticas nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao
das perdas com corrente senoidal — Parametros B 5365
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Anexo B.4 — Graficos de Perdas: Parametros B 3565
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Figura 76 — Perdas por histerese na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros B 3565
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Figura 77 — Perdas por histerese nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em funcao
das perdas com corrente senoidal — Parametros B 3565
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Perdas por Corrente Parasita na Coroa do Estator
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Figura 78 — Perdas por corrente parasita na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em

fungao das perdas com corrente senoidal — Parametros B 3565
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Figura 79 — Perdas por corrente parasita nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas

em fungao das perdas com corrente senoidal — Parametros B 3565
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Ferdas Magnéticas Totais na Coroa do Estator
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Figura 80 — Perdas magnéticas na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros B 3565
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Figura 81 — Perdas magnéticas nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros B 3565
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Anexo B.5 — Graficos de Perdas: Parametros C
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Figura 82 — Perdas por histerese na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros C
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Figura 83 — Perdas por histerese nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em funcao
das perdas com corrente senoidal — Parametros C
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Perdas por Corrente Parasita na Coroa do Estator

25 T T T T T
2 ..............................................................................
g =T P S E L R R T RR TR
@
=
51 ............................................................................................ -
D_ .
05k - .............. F ............ o4 Senoidal
: : : : —&r — |3 = 20%
—&— |3 = 38%
1 1 I
30 50 100 150 200 250 300
3 50 100 150 200 250 300

% de Corrente

Figura 84 — Perdas por corrente parasita na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em

fungéo das perdas com corrente senoidal — Parametros C
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Figura 85 — Perdas por corrente parasita nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas
em fungao das perdas com corrente senoidal — Parametros C
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Perdas por Excesso na Coroa do Estator
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Figura 86 — Perdas por excesso na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros C
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Figura 87 — Perdas por excesso na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungéo
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Ferdas Magnéticas Totais na Coroa do Estator
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Figura 88 — Perdas magnéticas na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros C
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Figura 89 — Perdas magnéticas nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao
das perdas com corrente senoidal — Parametros C
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Anexo B.6 - Graficos de Perdas: Parametros D
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Figura 90 — Perdas por histerese na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros D
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Figura 91 — Perdas por histerese nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao
das perdas com corrente senoidal — Parametros D
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Perdas por Corrente Parasita na Coroa do Estator
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Figura 92 — Perdas por corrente parasita na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em

fungéo das perdas com corrente senoidal — Parametros D
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Figura 93 — Perdas por corrente parasita nos dentes do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas
em funcgao das perdas com corrente senoidal — Parametros D
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Perdas por Excesso na Coroa do Estator
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Figura 94 — Perdas por excesso na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros D
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Figura 95 — Perdas por excesso na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros D
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Ferdas Magnéticas Totais na Coroa do Estator
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Figura 96 — Perdas magnéticas na coroa do estator: superior: perdas absolutas; inferior: perdas em percentual, normalizadas em fungao

das perdas com corrente senoidal — Parametros D
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Anexo C.1 — Analysis of the Influence of Saturation on the Airgap Induction
Waveform of Five Phase Induction Machines
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Abstract— The third harmonie of the airgap induction is more important in high phase machines than in
conventional three phase machines, because it can be used to produce useful torque. The paper assesses the
influence of saturation on the airgap induction waveform of five phase machines. It is shown that teeth and core
saturation have opposite effects in what concerns the production of optimized airgap induction. The paper also
shows that a third harmonic airgap field can exist even in the case of the five phase machine is connected in
delta or star connected with neutral conductor. Finally analytical expressions for determination of the airgap
induction including saturation effects are presented. The joint effect of stator current inject third harmonic and

saturation is discussed.

List of Symbols

fn - peak of nth component of the stator current;

By - airgap induction;

B,y - FEM approximation of the airgap induction;
Bga - Fourier approximation of the airgap induction;
B, - peak of nth component of the airgap induction;
Ef! - peak of nth airgap saturation harmonic induction;
Fy - total MMFE produced by the stator windig;

Fi - MMF drop in the iron parts;

Fg - MMF drop in the airgap.

1 Introduction

Compared to three phase machines, high-phase
machines have important advantages: preater
reliability, less torque pulsation and higher
torque/volume relationship (Tolivat et al., 1991a;
Levi et al., 2007). In last decades a great num-
ber of papers have addressed the possibility of
torque increase of converter fed high phase ma-
chines through the use of the third harmonic com-
ponent of the airgap induction (Pereira et al,
2006; Jacob, 1998; Tolivat et al., 199%1a; Tolivat
et al., 1991b). In most published papers the third
harmonie field is created through controlled injec-
tion of a third harmonic stator current component;
saturation effects are in general disregarded or
considered through approximation factors. How-
ever, saturation of iron parts can also produce a
third harmonic airgap field in a way similar to
three phase machines, as shown in this paper.

High-phase machines also open new interest-
ing possibilities in what regards their control. In
(Xu et al., 2002} the well-known principle of vector
control has been extended to five-phase machines
improving the resulting torque. An increase on
the shaft torque of about 10% is reported through
the use of the third harmonic airgap field produced
by the third harmonic stator current. In (Pereira
et al., 2006) a detailed description of the relation-
ship between the stator current and the airgap
induction of five phase machines is presented; the
saturation is considered through a correction fac-
tor. The expressions derived can be used for re-
shaping the airgap induction to produce an opti-
mized airgap waveform. In (Scharlau et al., 2008
a torque increase of 7% is obtained by flattening
the airgap induction waveform and keeping the
same peak induction and winding losses.

Considering saturation, a flattened induction
waveform can be produced in the airgap, even
without a corresponding third harmonic compo-
nent in the stator current. However, the produc-
tion of a third harmonic induction in the airgap
changes the field distribution in all ferromagnetic
parts of the machine. The iron losses distribu-
tion also changes as a consequence of reshaping
the airgap induction. This issue deserves further
investigation and has been disregarded so far.

This paper analyses the third harmonic airgap
induction produced by saturation and by current
injection. The influence of the saturation on the
airgap field is investigated based on finite element
analysis (FEA) of a prototype. It is shown that
teeth saturation and stator core saturation has op-
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posite effect on the wavetorm of the airgap induc-
tion. Ccre saturation contributes tc increase the
airzap peak induction while teeth saturation con-
tributes tc reduce the peak. It is also shown that
for five phase machine & third harmonic airgap in-
duction can exist even when the machine is star
connecled with a neulral conduclor. The paper is
organized as follows: in the introduction a hrief
overview of the state of the art is given; in section
two the production of harmonic airgap field throng
saturation and current injection is analysed, being
thiz section divided into two subsections. In the
last sections the conclusions are presented.

2 Production of ITarmonic Airgap Field

For five-phase induction machines the most signif-
icant induction harmonic component that can ef-
fectively produce torque is the third cne. This har-
monic field can be generated by two means: sat-
uration effects end/or current injection. In what
follows these two ways of producing airgap har-
mononic field are presented and discussed. The
main interest here resides in the airgap waveshape
as it has a direct influence cn the curput torque
and on iron losses.

2.1  Saturation third Harmonic Field

Saturation effecte are always present in electri-
cal machines. The saturation level of iron parts
ig limited by magnetic losses, therefore for each
iron part the maximal induction 18 basically deter-
mined by the asscciated losses and on the experi-
ence of the machine designer ( Miiller et al., 2007).
As a consequence of iron saturation, the airgap
waveform changes and new harmonic fields are
produced which are known as saturation harmon-
ics.  This kind of harmonics are present even
when the current has only a fundamental compo-
nent. Saturation produeces odd harmonics whose
phase relatiouship Lo the [undamental depends
on the relative saturation level of the main iron
parts [stator and rotor teeth, stator and rotor
cores). Thus, under the influence of the sat-
uration the airgap waveshape can be flattened
(high saturated teeth, weak saturated core) or
peaked up (weak saturated teeth, high saturated
core)(Lee, 1961; Hsu ct al., 1989). The influcnee of
the iron saturation on the airgap induction was in-
vestigated in (Jacob, 1008) using static ficld plots
obtained from FEA of three phase machines.
The analysis of saturation harmonics, pre-
sented in what follows, is based on a FE model
ol a prolotype whose main data and parameters
are given in (Scharlan et al., 2008). This machine
was built in the [rame of & TEFC 3/4 HP induc-
tion motor and the winding has integral pitch with
2 slots per pole and phase. In order to assess the
generation of saturation harmonics the machine is

ted by a set of symmetric sinuszoidal currents. The
field distribution is calculated for the time nstant
when the current in phase 1 iz at the peak value.
The currents in the remaining phases have values
corresponding the angle displacement among the
phases (72°).

Under weak saluration condilion the field has
the distribution shown in Fig. 1 (a), which was
obtained applying the no-load current density to
the stator slots and no current to the rotor. This
situation corresponds to the no-load condition. In
thiz case the fundamental airgap induction pre-
dominates, stator and rotor teeth are bath weak
saturated and the same happens to the stator and
rotor cores. This can be confirmed by the airgap
induction shown in Fig. 1 (k), where the third
harmoenic preduced by saturation is about 0.9%
taking the tundamental as base value. Higher sat-
uration harmonics have vanishingly small values.
As can be recognized in I'ig. 1 (b) the most salient
harmcnic components are the so called slot har-
momnics, which for these machine are the 19th and
the 21th induction harmonics with amplitude of
20.3% and 9.8% respectively. The maximal stasor
tooth induction is 1.17 T and the maximal stator
core is 1.19 T. Considering the steady state oper-
ation, the frequency of the rotor field is very low
being the induction in the rotor parts of less in-
terest, given that the losses are very low too. The
FE analysis reveals, however, lower induction val-
ues in the rotor gide as in the corresponding stator
parts. One of the reascns to generate a third har-
monic field in the airgap is the reduction of the
peak induction for the same mundamental induc-
tion. Thus, for the same peak induction a higher
fundamental induction can be produced leading to
a torque Increase(Lyra and Lipo, 2002; Scharlau
et al., 2008). Regarding this issue, the net peak re-
duction in the fundamental induction coming from
saturation harmonics is about 1.2%. Therefore,
for this machine under rated conditions there is
only a small contribution coming from the satura-
lion in whal regards Lhe airgap induclion reshap-
ing. However, the contribution increases with the
saturation level, as illustrated in Fig. 4.

The saturation level of electrical machines can
be evaluated based on the saturation factor, K,
which represents the total fmm in relation to the
alrgap fmm, as follows:

Iy Iy,+1T,
K,=——L1=232_°"° 1)
FS Fg

The saturation factor for the rated no-load
current is 1.25 while for the double no-load current
it is 1.G8.

When higher enrrents are imposed to the sta-
Lor the iron parts begin Lo salurale and Lhe salura-
tion harmonics change their amplitude and phase
relaticn to the fundamental. When the teeth satu-
rate more than the core the third harmaonic indue-
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section A

(a) Field distribution under weak saturation condition of
iron parts. The maximal stator tooth induction is 1.17 T
and maximal induction in section A is 1.19 T.
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(b) Normal induction component in the airgap. The sat-
uration third harmonic is 0.9%.

Figure 1: Field distribution (a) and normal component of
the airgap induction (b} at no-load and weak saturation.

tion has 0° phase displacement in relation to the
tfundamental resulting in flatter airgap induction.
This case is illustrated in Fig. 2 where the third
harmonic induction is 7.8% and the net peak re-
duction is 8.6%. For the case considered, the sat-
uration is obtained doubling the stator current.
Fig. 2 (b) shows that for the prototype machine
an apreciable effect can only be obtained with high
magnetization currents and high saturation levels.

It the most saturated part is the stator core,
the airgap induction will have a peaked up wave-
form, as shown in Fig. 3 which was also obtained
doubling the no-load stator current and with no
rotor current. This field distribution was obtained
reducing the stator core section so as to saturate
the core before the teeth become saturated. It
is worthwhile to point out that the relative sat-
uration of the iron parts depends on the specific
machine design, being impossible to saturate the
core without at same time saturate the teeth, at
least to some extent. Due this fact the core satu-
ration has been obtained reducing the core section
to one half of the original size. In fact, in conven-
tional machines the teeth are generally designed
to become more saturated than the core. This
design choice limits the overal iron losses arising
from high saturation levels, given that the teeth

section A

(a) Field distribution under heavy saturation condition of
iron parts. The maximal stator tooth induction is 1.68 T
and maximal induction in section A is 1.67 T.

Bji#)
e 1} -
el .
Byt -:‘J,""".!'L | H
b g |
as A T AT
T R Ll T N
¢ FE VR S NS
7 | LI .
e : ; .
& [ . ' R
v v SRR NTEN
= Tt A
. T A
i ¥ FE! U
d 1 '
_ i
* 7 B
I
c ECR e w m

(b} Normal induction component in the airgap. The sat-
uration third harmonic is 7.8%.

Figure 2: Field distribution (a) and normal component of
the airgap induction (b) at no-load and heavy saturation.

volume is in general lower than the core volume.
In this casge, the third harmonic induction wave
has an oppposite phase relation to the fundamen-
tal (180° phase displacement) producing a peaked
up airgap induction, as can be seen in Fig. 3 (b).
For this condition the third harmonic is 14.3% and
the net peak increase is 9.2%. The fifth harmonic
component of the airgap induction plays a more
important role here because it ammounts 5% and
is in phase with the third harmonic. Therefore,
its effect opposes the effect of the third harmonic,
as it acts flatenning the airgap.

From Figs. 1, 2 and 3, it can be concluded
that the saturation of the stator teeth and stator
core have opposite effects in what concerns ob-
taining an optimized flat induction in the airgap.
A flattened induction airgap can be only achieved
if the teeth saturation predominates over the core
saturation. The predominant effect depends on
the specific design choice for the relative dimen-
sions of stator core and stator teeth. It must be
remarked that under balanced saturation condi-
tion between teeth and core the induction in the
airgap will have a distribution similar to Fig. 1
with no noticeable saturation harmonic content,
even at high saturation levels. This effect is sim-
ilar to what happens in conventional three phase
machines (Jacob, 1998). Tt can be also recognized
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section A

f

J
(a) Field distribution under heayvy saluration condition of
iron parts and reducing the stator core to one half of the

original size. The maximal stator tooth indnction =5 1.43 T
and maximal indnetion in section A is 187 T,
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(b) Normal induction component in the airgap. The third
harmonic is 14.3%.

Fignre 4: Field distribution (a) and normal component. of

the airgap induction (k) at no-load and heavy stator core
satured condition, stator core is more saturated than teeth.

from Figs. 1, 2 and 3 that the saturation level has
practically no influence on the relative amplitudes
of the slot harmonics. It must be finally remem-
bered that the airgap induction in Figs. 1, 2 and
3 were obtained under the assumption that only
fundamental currents flow in the stator winding
and no current exist in the rotor circuit.

Saturation harmonics induce corresponding
stator voltages in the machine phases which must
be balanced by applied voltages of the same fre-
quency, in order to preserve these harmonies in the
airgap induction. Without these applied harmonic
voltages, compensating currents of the same fre-
quency create opposite ficlds in the airgap which
practically eliminate the saturation harmonics. It
the machine is star connected with neutral con-
ductor, or mesh connected, the compensating cur-
rents can flow with no restriction. [Towever, if the
machine is star connected with no neutral con-
nection the fifth harmonic compensating current
and its mnltiples will he suppressed, preserving
Lheses harmonics in the airgap indoction.  This
is not tme for the third harmoniec enrrent. Dif-
ferent from three phase machines, in five phase
machines third harmenic currents can always dow
regardless the kind of connection uzed. Therefore,

a third harmcnic airgap induction requires always
that & corresponding third harmonic voltage be
applied to the stator.

['or the design of high phase machines it is
important to be able to estimate the effect of sat-
uration on the overall machine perflonmance. Be-
sides the FEM, there are some analytical itera-
live procedures [or (he determination of salura-
tion harmonies in three phase machines, most of
them suited for the case where the airgap induc-
tion is flattened (heavy testh saturation), see for
example (Lee, 1961; Jacob, 1998 Chalmers and
Dodgson, 1071). Approximate procedures for the
determination cf saturation harmenics without an
iterative procedure also can be found in the liter
ature. Accordingly to (Seinsch, 1992), for three
phase machines, the third harmonic can be ap-
proximated through the following expression:

%:1_%1 (2)
By l++ '

When applied to the five phase prototype, the
latest expression leads to big deviations from the
values obtained with FEM. Thus, the tollowing
alternative expression is proposed:

By 1~ mrom 3)
By 1+ ﬁ '

For the case of sinusouidal current the wval-
ues kp = 0.90 and &y = 0.75 have been adapted
and allow a very good agreement with the values
obtained with FENM. Using this expression errors
lese than 1% when compared with FEM can be
obtained. The production of saturation third ha-
monic induction as a function of the saturation
factor 1s expressed by the lowest curve in Fig. 4,
which was obtained using expression (3). Har-
monic content in Fig. 4 reters to the case where
the teeth saturation dominates. Accordingly to
this curve, a flattened airgap induction can only
be achieved under heavy stator teeth saturation
(K, > 2.0) leading in practice to excessive mag-
petic and winding losses.

2.2 Current Injected Third Harmonic

Besides saturation effects, an optimized flattenced
alrgap induction can be produced when the stator
currents contain a third harmonic component with
appropriated phase relationship to the fundamen-
tal. The required airgap induction can be assured
under varving load conditions by applying volt-
ages with appropriated harmonic content as stated
in (Scharlan et al., 2008). Thus, the stator and ro-
lor currents will change with the load in order Lo
produce an airgap induction corresponding to the
applied voltage. Alternatively, a flatenned airgap
induction can be also produced by a current con-
trolled pulse width modulated converter which im-
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Figure 4: Third harmcnic content for the prototype ma-
l".‘l"inﬁ Versis F?"‘.r.llri‘].t:l_}n "H.{.I‘.nr‘ l".ﬁ]l".'l'l];:.r.pl'] W'ir.h FF:T\'I fn'l'
three harmonic combination: 0%, 207 and 33%.

poses a prescribed current waveform. However, in
this case not cnly the relative amplitude but also
the phase relationsip between fundamental and
third harmonic must be adjusted when the load
condition and stator frequency change. Through
appropriate control loops the fundamental and the
third harmonic stator currents can be imposad in-
dependently, as deseribed in (Xu ot al., 2002). In
this way, it is possible to analyse only the field at
no-load togheter with the associated no-load eur-
rent (magnetization current), assuming that the
resulting airgap field will change very little with
load. On the other hand, in order tc produce the
required airgap induction it is first of all necessary
to determine the relation between stator current
and airgap induction. Accounting only the funda-
mental and the third harmonic induction compo-
nent, and disregarding saturation effects, the rela-
tionship between stator current components and
airgap induction components is given by [Scharlau
et al., 2008):

L _Thbs (1)
I, W,B

The factor ﬁ}n includes the effect of the wind-

ing distribution {winding factor) and the air-
gap effective permeance. For the five-phase pro-
totype the relationship between W3 and W) is
W3 — 0.301W;. In (Scharlau et al., 2008] it was
demcnstrated that an optimized flat airgap induc-
tion can be cbhtained mposing ggf B, = 0.13.
Frem (4) results for this combination fgffl =
0.39. The FL analysis for the prototype machine
shows that this induction harmonic combination
cau be obtaived iposing I5 /I = 0.38. This har-
monic combination has been used in the analvsis
presented here. The stator current correspondig
to ég ;'él = 013 is illustrated in Fig. 5 while
the airgap induction at no-load and under nor-
mal saturation condition can be seen in Fig. 6. In
this case, the fundamental current is the same as

i i i i H H H
E Al ] E] 00 123 o 50 [
wit [alartrical dagraes |

Figure 5: Statar current at no-load to produce an opti-
mized flat indnction in the airgap. The current. combina-
tion f3/f; = 0.38 results in B3 /By = 0.13,
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Figure 6: No load airgap induction under injection of third
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condition resulting in .Baf".Bl =013,

in the preceeding cases, heing a third harmonic
current added to the fundamental. The effect
of the saturation on the airgap induction i= il-
lustrated in Fig. 7, which was cbrained doubling
the stator current and keeping the same harmonic
combination. Under the effect of saturation the
third harmonic induction increased from 13% to
16.5% an the net peak has reducticn changed from
13% to 14%. The harmonic content of the air
gap induction with the saturation factor is illus-
t}‘atfcl in Fig. 4, where a intermediate combination
13/1y = 0.20 has been also included for the sake of
comparison. The increase in the third harmonic
content in the airgap induction resulted from the
saturation effects, in the same way as in the case
where only the fundamental current flows. Thns,
the saturation harmonic can be approximated by
(2] nsing in this case by = 0.82 and ks = 0.70.
Expression {4) can be now modified to include the
saturation effect as follows.

[,

By _ Wal, N B
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IMigure 7: No load airgap induction under injection of third
harmonic current as shown in Fig. 5 and heavy teeth sat-
uration condition resulting in Hy/B; = 0.165.
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Using the last expression with &k = (.82 and
ko — 0.70 the determination of airgap harmonic
comtent. for the prototype can be performed with
an accuracy of 10% when compared with the val-
ues obtained with FEM (see Fig. 4).

3 Conclusion

The paper analysed the influence of the saturation
of the iron parts in what resards the generation
ol an optimized airgap induction. I was demon-
strated that saturation of the stator core increases
the induction peak, while the teeth saturation con-
tributes to produce a flattened waveform. Satu-
ration harmonics can produce an appreciable flat-
tening effect only when the teeth is more saturated
than the core and under heavy saturation condi-
tion, which in most practical cases are associated
with high losses. Tc mantain a third harmonic
airgap induction a correponding applied voltage
18 also required, in order to prevent ccmpensat-
ing currents and harmonic elimination. The paper
also proposed approximate analvtical expressions
to evalute the saturation effects on the airgap field.
This expressions can be applied for the design and
control of five phase machines.
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Anexo C.2 — Magnetic Losses of Five Phase

Optimized Airgap Induction Waveform

MAGNETIC LOSSES OF FIVE PHASE INDUCTION MACHINES WITH
OPTIMIZED AIRGAP INDUCTION WAVEFORM
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Keywords— induction machine, magnetic losses, high phass machines, airgap fizld.

Abstract—  Five phase machines are able to produce higher cutput torque per active volume when the airgap
industicn has a trapezoidal waveform. However, this optimized waveform changes the feld distribution in the
main iron parts - teeth and cores; as a consequence the amount and distribution of magnetic losses also changes.
Peak an mean values of the induction in iron parts change when compared to a sinusoidal distribution. The
paper analysis the effect an tha lossas coming from the introduction of a third harmonie in the airgap induction
producing an optimized induction waveform. Loss changes in stator teeth and stator core are estimated and
compared for a prototype fve phase machine. It is shown thas some losses components decreases while other
increases, being the net change depencent on the relative distributicn of the lasses. The analysis is performed
taking the prototype as reforence. Tha losses are estimated nsing a three terms analytical madel including

eddy-current, hysteresis and excess losses.
List of Symbols

Age - stator cross section;
by - mean tooth width:

B, - sirzap induction;

B; - stator tooth induction:

B,

o7 - FEM approximarion of the airgap indnction;

Bye - Fourier approximation of the airgap induction;
B, - peak of nth component of the airgap induction;
d - magnenic iron sheet thickness;

har - stator core height;

Tns - paak of nth eomponent of the stator currant;
D - stator inner diameter;

p - pole pair number;

¢ - stator core lenzth;

ii),c - maximal Hux in stator core;

7 - magnetic iron sheet conductivity;

™ = stator tooth pitch;

Tp - pole pitch.

1 Imntroduction

Torque increase of converter fed high phase ma-
chines using a third harmonic component of the
airzap inducticn has been reported in several pub-
lished papers [Pereira et al.,, 2006; Jacob, 1998;
Toliyat et al., 1991a; Toliyvat et al., 1991b), where
the third harmoenic airgap field is created through
controlled injection of a third harmonic stator cur-
rent compenent and by saturation effects.

High-phase machines have important advan-
tages over conventional three phase machines:
greater reliability, less torque pulsation and hisher
torque,/volume relationship (Tolivar et al., 1901a;
Levi et al,, 2007). High-phase machines also open
new possibilitics concerning their control. In (Xu
et al, 2002} the well-known principle of vector
contrcl has been extended to five-phase machines
improving the resulting torque. An increase on
the shaft torque of ahout 10% is reported through
the use of the third harmonic airzap field produced
by the third harmonic stator current. Tn | Pereira
et al., 2006 a detailed description of the relation-
ship hetween the stator cirrent and the airgap
induction of five phase machines is presented; the
saturation is considered through a correction fac-
tor. In (Scharlau et al., 2008] a torque increase of
7% is cbtained by flattening the airgap induction
waveform and keeping the same peak induction
and winding losses.

The introduction of a third harmonic induc-
tion in the airzap changes not only the induction
waveform in the airgap but also changes the field
distribution in all ferromagnetic parts of the ma-
chine. The iron losses distribution also changes
and as a consequence of reshaping the airgap in-
duction. This issue has been not given the de-
served attention in the published papers. The
comparison and torque increase reported n the
literature has been not related to the changes in
magnetic logges. It must be remembered that the
rated power and torque is limited by the over-
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all losses and lemperature rise in lhe windings.
Tn fact, almost all kind of elactrical machine can
deliver higher oulpul Lorque il the losses and in-
ner temperature is allowed to increase ahove the
rated value. Thus, hizher power and torque have
to be related to temperature rise and losses inside
the machine. As a thumb rule one can state that
equal logses will result in the same temperature
rise. Torque increase 1s only meaningful if losses
and temperature riee remains below the limits for
a given machine.

This paper analyses the effectz on the mag-
netic losses coming from the generation of an op-
timized rectangular induction waveform in the air-
pgap. The analysis is hased on Finite Flement field
plots ol a prololype wachine and on analylical ex-
pressions for the lnsses. The prototype data used
in this paper are described in details in (Pereira
et al., 2006) and (Scharlau et al.. 2008). The har-
monic airgap inducticn is produced by saturation
and by current injection. The field distribution,
the mean and peak induction in the iron parts
are compared to the case where a sinus=oidal air-
gap induction exists. The magnetic loss model in-
cludes three components: eddy current, hysteresis
and excess losses. In order to reduce the compu-
tational burden and to simplify the analysis the
field in the core is considered as alternating. In
general the rotational characteristic is considered
by a correction factor (Rudolf Richter, 1967). It is
shown that some of the teeth and stator core loss
components reduce while others increase. Thus,
the overall net loss change depends on the rela-
tive distribution of the loss components. Tf the
dominating loss component is the hysteresis loss,
an optimized induction can lead to a reduction
in the magnetic losses. On contrary, if the dom-
inating loss component iz the eddy current loss,
magnetic losses will increase.

This paper is organized in the following way:
after a brief infroduction in section 1, the flux dis-
tribution in the iron parts is described in section
2; 1n section 3 the losses in the iron parts are de-
scribed and expression for their determination are
presented taking acccunt of the airgap third har-
monic; finally, in the last section the main conclu-
sions are presented and discussed.

2 Inducticn in Iron Parts at No-load

I this section changes n the feld distribution
arising from the inclusion of a third harmonic in
the airgap induction are analyzed taking a pro-
totype machine as example. These changes are
essential to estimate the corresponding changes in
the iron losses. The changes in the field of ro-
tor iron parts under steady state condition play a
minor role in what respect the losses. The funda
mental frequency of the rotor indnction is s-f (s
ie the rotor slip) resulting in small losses. Hence

no further allention will be given here Lo the rotor
magnetic circnit; the analysis is restricted to the
slalor,

Induction machines are in general designed
aiming to utilize the iron characteristics at best
without producing excessive losses. High induc-
ticn valucs leads to saturation producing higher
losses, increasing the no-load current and decreas-
ing the power factor and efficiency. The upper
limit tor the tooth induction depends on several
factors: saturation effect on magnetization cur-
rent, specific losses (W /kg) of the particular iron
lamination, stator frequency, pole number and
machine main dimensions. In addition the npper
linil also depends Lo great extent on Lhe manulac-
turer experience. Regarding the induction wave-
form conventional machines work only with the
fundamental airgap field and the peak induction
can be cbserved only at one point under cne pole.

Accordingly to (Scharlau et al., 2008) an opti-
mized airgap induction can be obtained imposing
Bs/B: = 0.13. Using finite elernent analysis this
harmonic combination requires ?33 /f 1s — 0.38 for
the prototvpe. The field distributicn and the re-
sulting airgap induction are illustrated in Fig. 1.
The third harmonic produces a flattening effect
on the airgap wave shape. The net induction
peak reduction in the fundamental wave produced
current injection and saturation is 13%. Given
that the field distribution does not change signifi-
cantly from the no-load to the full load condition,
the analysis will consider the field distribution in
Fig. 1 in what follows.

2.1 Stator Tooth Induction

As can be seen in Fig. 1 (a) only a reducad num-
ber of teeth attain the peak value of the induction
at a given time instant; hence, the full saturation
is restricted to few teeth. The prototype machine
has a constant tooth section so that the induction
along the tooth height can be assumed constant.
The tooth induction across the mean height of the
tooth is depicted in Fig. 2 from which it can be
seen that the field distribution is very similar to
thie distribution in the airgap; the induction bar-
monic comtent 18 practically the same. Therefore,
for the sake of loss estimalion, the airgap induc-
ticn can be used as reference. The reduction in
the maximal tooth induction is about the same as
the reduction in the airgap induction. In Fig. 3
the maximal tooth inducticn is depicted versus
the equivalent magnetization current 1,,,, for three
different harmonic combinations. The maximal
tooth induction is reduced when the airgap induc
ticn contains a third harmonic component and the
losses associated will consequently change.
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(a) Field distribution at no load obtained with FEM im
posing 'fgg;’fls = (.38,
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(b) No load airgap induction under injection of third har-

monic current resulting in };‘3 ;’§1 = (.13,

Figure 1: Field distribution (a) and normal componant
of the airgap inducticn (b) at no-load for an optimized
induction harmenic combination.
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Iigure 2: Induction across the mean height of the stator
teeth for two different harmonic combinations calculated

with FEM.

2.2 Stator Core Induction

The induction in each peint of the stator core has
a different amplitude and a different direction as
the field plot in Fig. 1 (a) illustrates. In this way,
it becomes difficult evaluate the field changes for
different harmonic combinations, Considering this
issue, it makes no sense to speak about sinusoidal
or trapezeoidal ficld distribution in the stator core.
In what concerns the losses, however, a common
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Figure 3: Maximal tooth mcuction for three different har-
monic combinations calculated with 'EM versus equivalent
magnetization current [, expressed in percentual of the
fundamental current.

practice is to take as reference value the peak in-
duction over the section where lhe induction s
approximately constant and attains the maximal
value (Rudolf Richter, 1967). This section is in-
dicated as section A in in Fig. 1 (a). Accounting
the stator slot leakage flux trough a factor K5 and
defining K3 = %—:L, the peak stator core induction
iz obtained integrating the airgap induction B,(#)
as follows:

o~ i £D
B — K, f B,(0)=2 a0
0 : 2

y)

b — 1, Pp, {1 T —3} (1)
;‘) 3
A o, &b,
B, = s o Dsc
Aer foan ¥
- - K -
B = K;—B, [1 + i} = Ks— B K.
tacl? 3 hgep n
(2)

with the tactor K. defined as:

K= |:]. + ﬁ:|
3

I'he tactor /5 expresses the relation between
the flux crossing the airgap and the Hux through
the stator core. For practical purpose this factor
ranges rom 0.90 to 0.95. The increase in the core
flux is given hy the factor K.. in (2). Imposing an
optimized airgap induction with §3 / §1 = (0.13 re-
sult in K,,. = 1.043. This means that for this com-
bination there is practical no increase in the stator
peak induction. As a consequence the changes in
the iron losses will be very small. Fig. 4 shows the
maximal stator Hlux against the equivalent magne
tization current for three harmonic combination in
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Figure 4: Maximal stator core flux for three different har
monic combinations as a function of the equivalent magne-
tization current [,,, current and calulated with FEM.

Lhe airgap. IL can be recognized thal a o signil-
icant flux and induction increase necurs only for
heavy saturation levels. For the rated magneliza-
tion current an increase of 4.9% is obtained with

FEM for the combination Bs/B; = 0.13.

3 Tolal Lusses

The main losses of an induction machine are cop-
per losses, iron losses, friction plus windage losses
and stray losses. The effect of the inclusion of the
third harmonic induction on these losses iz dis-
cussed in what follows. It is worth to note that
the correct estimation of magnetic losses remains
a very difficnlt task; large discrepancies between
caleulation and measured values are common in
practice. Usual design formulas can give only ap-
proximated values for the iron losses. FPurther-
more, they are heavily dependent on experimen-
tal tactors valid for a specific iron sheet. The stray
and the mechanical losses are practically not sen-
sitive to the third harmcenic induction wave and
can he regarded as constant.

3.1 Basic Iron Losses

Traditionally the analytical loss model used to
estimate iron losses includes a two term expres-
sion including hysteresis and eddy current ef-
fects. This model is based on empirical coef-
ficients and result in large crrors for high fre
quencies and high induction levels. The coef-
ficients are in general cbtained from tests us
ing an Epstein apparatus or from manutacturer
data, which are cbtained under standard condi-
tions. T'he application of these expressions tor
the case of electrical machines introduces addi-
tional discrepancies, as the condition are not the
same as in the standard tests. [urthermore,

the manufacturing and punching process changes
the magnetic properties and the specific losses of
the iron sheets (Smith and Edey, 1995: Boglietti
et al., 2001; Boglietti, 1009). Therefore, practical
correction factors are needed in order to account
specific machine designs (Ionel ct al., 2006; Stum
berger et al., 2003). A better iron loss model was
introduced by (Bertotti, 1988) and is based on
the introduction of a third loss component named
anomalous loss or excess loss. This model is nowa-
days considered to give better loss prediction than
the classical one. Thus, the iron losses can be
classified into three categories: eddy current, hys-
teresis and excess losses. In [Mthombeni and Fil-
lay, 2004) a method for determining the losses
coefficients for each loss component is described,
where is also stressed that the classical expressicns
can lead to big deviations from measured losses.
The three term loss model has been applied for
loss calculation with FEM resulting in improved
accuracy at the cost of higher computational bur-
den, see for example (Stumberger et al., 2003; Diaz
et al., 2007; Belahcen and Arklkio, 2008). In this
paper, a simplified approach will be applied allow-
Ing an approximate estimation of iron losses. The
distribution of the total iron losses among these
three categories depends on the specific design of
the machine. In addition, for the same machine
the losses distribution in each ferromagnetic part
changes when the stator current waveform or the
saturation condition changes. As the preceding
analysis has shown, the intraduction of a third
harmonic in Lhe airgap feld changes the induoc-
tion distribution in all ferromagnetic parts result-
ing in a new iron losses distribution. Therefore,
mtroducing a third harmonic induction the total
losses can be reduced or increased according to the
dominating loss component (Hsu et al., 1991). Be-
sides basic iron losses there are other losses in the
machine which change with the inclusicn of third
harmonic induction: surface core losses (mainly in
the rotor), tooth flux pulsation losscs (in the rotor
and stator teeth), tooth Hux pulsaticn cage cur-
rent losses (rotor cage), time harmonic induced
losses arising from the converter switching fre-
quency, high space harmonic losses. The deter-
mination of the changes in these additional losses
are nol considered here, as they normally consis,
of a small part. of the total losses.

2.2 Eddy Currvent Losses

Eddy current losses are in general calculated from
the specific losses expressed in W/ kg, which and
obtained from experimental tests on material sam-
ples. During these tests an alternaring, homoge-
neous and unidirectional field is applied to the
sample being the specific losses measured for a
given frequency and maximal induction. How-
ever, In practical devices the field distribution is
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different from test conditions and correction fac-
tors are introduced (Smith and Edey, 1095; Ionel
et al., 2006). The field in each tooth can be con-
sidered homogeneous while the field in the stator
core alternates not only in magnitude but also in
direction. The induction in stator core has a ra-
dial and a tangential component and both are time
changing. In thie way, the field in the tooth can
be considered as a pure alternating field, while the
field in the stator core is in part rotating (Belahcen
and Arkkio, 2008). Considering the induction,
B(t)), alternating with period T' the mean eddy
current losses per unit volume (W/m?) is ziven as
(Mthombeni and DPillay, 2004):

P od” [T (’dB(t)\ 2

127 )

5 (4)

Considering that the tooth induction DBy(t)
has a waveform similar to the airgap induction
al steady the eddy current loss, FPe, for one toolh
can he stated as follows:

Bi(t) = B,(t) 7~ (5)

T?.

Dy(t) — —Tz [ﬁl sin (wt) + 33 sin (3wt — i,pg,j:| (6)

.
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_— rﬂ\ od? ~ 32 3B
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In practical machine designs 7, /b, = 2. Ac-
cording to the later equation the eddy current
losses always increase when the airgap induction
has harmonic waves besides the fundamental one,
For the especial case of Bs / Bi = 0.13 there will
be an increase of about 15% in comparison to the
case where only the fundamental wave exists in the
airgap. Oun Lhe other side, Lhe phase relationship
of the third harmonic and fundamental induction
has no influence cn this loss component.

The stator core induction is abrained integrat-
ing the airgap induction and introducing a leakage
factor K as in section 2.2. The mean stator core
induction as a function of the time is given as fol-
lows:

. L 2T |5 B
Bo(t) — Ks—- Dy co

T ftgp

By
(wf‘] ?CU‘S (3wt — Lr/3:]

(8)

From (4) results for the eddy current losses:
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For §3 / El = 0.13 results an increase of less
than 2% in the stator care loss. Therefore, an
increase in the eddy current losses is ohserved,
when the induction in iron parts is considered as
alternating and a flattened airzap induction is im-
posed. The adittional losses are mainly located in
stator teeth.

3.3  Hysteresic Losses

According o (Chen and Pillay, 2002) the hystere-
sis lnsses can he determined as follows when the
field is considered as allernating and wilh no mi-
nor loops in the hysteresis curve, B, being the
induction peak, f the frequency and A} the loss
tactor:

Ky f B m'llj

In most magnetic materials § ranges from
1.4 to 1.8, Manufactures in general use values
of 4 and K} based on their own practical losses
measurementz and specific correction factors. As
shown previously, a flattened airgap induction is
obtained imposing a third harmonic induction in
phase with the tundamental wave (3 = 0). Un-
der this condition, the hysteresis losses in & tooth
18 obtained from:

NP . .8
Pm=an(b—:) (Bl) (1

The hysteresis loases can thus be reduced as
a flattened airgap distribution reduces the peak
induction By, in the teeth. For the case where
Bgf By 20.13 and assuming £ = 1.6 a loss rednc-
tion about 20% takes place in comparison to the
case where only a fundamental wave exists.

In the stator core, the phase angle wa of the
third harmonic wave ig 180° resulting for the hys-
Leresis loss:

P, = (10)

B\
73) (11)
By

Pro=Kuf (

(12)

Tor By/B; = 0.13 and assuming 8 = 1.6 re-

sults in an increase in hvsteresis losses located in
the stator core of about 7%.

3.4  Anomalous Losses

Considercing an alternating induction, the anoma
lous losses are given as (Bertotti, 198%):

1 /7
_Kaf/[)

From (6) the anomalcus losses for the stator
teeth are given by the following expressicn:

dB(t)|?

P
“ dt

dt (13)
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3
Ky fwr\®
Pat— T (bt ) )
T ~ 3
/ ‘Blcos(wt)—I—SBgcos(Bwt—c,og) dt  (14)
0

The integral in (14) has no closed solution and
has to be solved numerically. For }§3 / §1 = 0.13
results about the same losses than in the case
where only the fundamental airgap wave exists.
For §3/§1 > 0.13 the losses are higher and for
Eg/ 31 < 0.13 slightly lower than in the case
where only fundamental exist.

Using (8) the anomalous losses in the stator
core becomes:

3
K, 27,0\ 2
Ppe=— | Ks;—-2L) -
ae T ( éﬂh-c)
P = 3
] ‘Blsin(wt)+Bgsin(3wt—c,-93) dt  (15)
0

For §3/ él = (.13 a loss increase of about
3.5% in the core is obtained. For §3/§1 > 0 the
losses increase continuously when compared to the
case where only the fundamental wave exists in the
alrgap.

Therefore, the inclusion of a third harmonic
in the airgap with ratio Bz/B; = 0.13 leads to an
increase in the anomalous losses. The extra losses
are mainly located in the stator core.

The change in each loss component for the
combination Ba/B; = 0.13 are resumed in Ta-
ble 1. The values in the table are referred to the
case where only the fundamental induction is pro-
duced in the airgap. The hysteresis losses were
calculated assuming 3 = 1.6.

Table 1: Loss Changes for §3/§1 = 0.13

stator core  stator teeth

eddy current loss +1.7% +15.2%
hysteresis loss +7.0% —20.0%
anomalous loss +3.5% 0.0%

To estimate the resulting loss distribution,
factors for each loss components have to be ob-
tained experimentally.

4 Conclusion

The paper assessed the changes in magnetic losses
in five phase induction machines when an opti-
mized airgap induction is produced in the airgap.
In order to simplify the analysis the field is consid-
ered as pure alternating; this assumption is valid

for the stator teeth and in part for the stator
core. The induction values were obtained from
finite element analysis and the losses have been
estimated with analytical expressions considering
a three term model.

Under the assumptions made, the introduc-
tion of a third harmonic induction component in
the airgap will always increase the eddy current
losses in the stator teeth and also in the stator
core; these losses are not influenced by relative
phase between fundamental and third harmonic
induction component. On the other hand, the
hysteresis losses depends on the relative phase of
the induction components, as it introduces minor
loops in the hysteresis curve, changing the losses.
For the machine analyzed the hysteresis losses de-
crease in the stator tooth and increases in the sta-
tor core. This result is mainly due the change in
the peak induction. Considering that the amount
of hysteresis losses in the teeth are higher than in
the core, this change contributes to reduction in
the overall losses. Finally, the anomalous losses
show a light increase in the stator core and are
practically the same in the teeth. The results al-
lows to conclude that an overall reduction in the
lozses is only possible if the dominating losses are
the hysteresiz losses. A general conclusion about
the change is dependent on the relative distribu-
tion of the losses components.

The paper showed that the inclusion of a
third harmonic component in the airgap change
the magnetic losses distribution, which can lead
to higher temperature rise inside the machine.
Therefore, a torque increase have to be weighted
against the losses and temperature increase. This
issue deserves deeper investigation with more ac-
curate loss models.
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