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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um prototipo de motor de
indugdo linear tubular para aplicagdo na extragdo de petroleo. A principal fungdo do
motor € acionar diretamente uma bomba de succdo instalada no fundo de um pogo
em terra. S3o estabelecidas as diretrizes de projeto elétrico do motor, em conjunto
com uma andlise preliminar baseada na teoria convencional das maquinas elétricas.
Propde-se a aplicagdo do método das matrizes de transmissdo para obter um modelo
analitico mais preciso do motor de inducdo linear tubular. Também ¢ apresentado o
modelo obtido pela aplicacdo do Método dos Elementos Finitos. Os resultados dos
modelos tedricos convencional e matricial sdo confrontados com os resultados do
modelo por Elementos Finitos e de testes, mostrando boa concordancia. De maneira
geral, os resultados indicam que o motor tubular pode substituir com vantagens o
sistema mecanico de superficie e o conjunto de hastes utilizados na extracdo de

petroleo.



ABSTRACT

This report presents the development of a tubular linear induction motor for oil well
applications. The aim of the motor is to directly drive an on-shore downhole piston
pump with no rods. Guidance to the electric and magnetic design of the motor is
established. Two forms of analysis are proposed: the rotating electrical machines
(conventional) based and the transmission matrix based. A model using the Finite
Element Method is also described. Conventional and matricial solutions are
compared to the Finite Element and tests results, showing good agreement. In a
general sense, the work results show that the tubular motor may substitute the

mechanical surface system and the rod string with advantage.
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Fy, F, Fz Fatores de conversdo de grandezas de campo para tensdo, corrente e

impedancia, respectivamente.
F Forga eletromagnética desenvolvida pelo motor.
fo Freqiiéncia de bombeamento.

fs, /s Fator de empilhamento das chapas dos dentes do primério e do secundario,

respectivamente.
f Freqiiéncia de operagdao do motor tubular.

[G] Matriz global de coeficientes do meio no Método dos Elementos Finitos.



g Constante gravitacional.

H Vetor campo magnético.
h,, h’', Profundidades das ranhuras do primario e secundario, respectivamente.
h Altura da coluna de petrdleo.

Iy, Ko Fungdes de Bessel de ordem zero do primeiro e do segundo tipos,

respectivamente.

I, K; Funcdes de Bessel de primeira ordem do primeiro e do segundo tipos,

respectivamente.
Iy Corrente eficaz por fase.
L, Corrente de magnetizagao do motor.

I, Componente de carga da corrente eficaz por fase.
Vetores densidade de corrente induzida e de excitagdo, respectivamente.
J; Densidade de corrente eficaz na ranhura.

J s Vetor densidade de corrente laminar de excitacdo.

Jj Imaginario puro ( j = V-1 ).

K fndice da camada na qual se representa a fonte.
ke Fator de Carter.

k. Fator de enrolamento do motor tubular.

Ksar Fator de saturagdo do circuito magnético.

Ly Excursdo do émbolo da bomba.

Ly Comprimento total do motor por modulo.

Ny Numero de espiras da bobina.

Ny Numero de espiras série por fase do enrolamento.
Ny Numero de mddulos do motor tubular.

n Indice relativo a camada.



Pc Poténcia de entrada fornecida ao cabo de alimentagao.

P Poténcia eficaz de entrada do sistema de extracao.

Prr  Poténcia eficaz no eixo do motor de acionamento.

Pr; Poténcia elétrica de entrada do acionamento eletronico.

Pr Poténcia média necessaria para elevagdo do conjunto de hastes.
Py Poténcia de entrada do motor tubular.

Py Poténcia mecanica no eixo do motor de acionamento.

R, Vetor densidade de poténcia atraves da fronteira de ordem 7.

Ppico Poténcia exigida para elevagdo da coluna de 6leo.

Ppr  Poténcia média de entrada do poco.

Pryy  Poténcia total através da fronteira de ordem n.

Py Poténcia média necessaria a elevacao da coluna de o6leo.

p Numero de pares de polos do motor.

P Permeancia do trecho percorrido pelo fluxo dentro da ranhura.

[O] Vetor de excitagdo no Método dos Elementos Finitos.

q Vazao média de 6leo (taxa de producao).

Ry Resisténcia do enrolamento primario por fase.

R> Resisténcia do enrolamento secundario por fase, referida ao primario.

Ri, Ry Relutancia por trecho na regido das ranhuras na dire¢do radial.

Ruz, Rac Relutancia por trecho na regido das ranhuras na dire¢do axial.

R, eR,, Relutancia equivalente na regido das ranhuras nas dire¢des axial e

radial, respectivamente.

Rp Resisténcia elétrica da barra/condutor do secundario.

qu Resisténcia equivalente na regido das ranhuras na dire¢cdo angular.



Rr, Rp Resisténcia dos caminhos paralelos na regido das ranhuras e dentes.

r1, ¥2, 13, T4, Vs, P, 17, F8 Raios das camadas do motor tubular, a partir do eixo
central.
rg Raio médio do entreferro.

r, 0,z Variaveis independentes no espago ¢ indices para indicagcdo dos componentes

direcionais dos vetores espaciais.

SN Escorregamento correspondente a velocidade média de operagdo da bomba.

s, Sy Escorregamento do motor.

7]
ou ; Matriz de transmissdo de campo da camada externa de ordem .

7]

ou ; Matriz de transmissdo da camada interna de ordem n.

T Periodo do ciclo de bombeio.

u., uy, u,  Vetores unitarios do sistema de referéncia em coordenadas cilindricas.

Ve Tensdo eficaz por fase nos enrolamentos do motor tubular.

v Forga eletromotriz total em um percurso fechado.

VN Velocidade média de operagdo da bomba.

Vs Velocidade sincrona de deslocamento do campo no entreferro.
v Vetor velocidade de deslocamento do meio.

w. Peso do conjunto de hastes.
Xi Reatancia de dispersdo do enrolamento primario por fase.

Xo Reatincia de dispersdo do enrolamento secunddrio por fase, referida ao

primario.



X4, X’; Reatancia de dispersdao da abertura da ranhura por fase, do primario e do

secundario, respectivamente.

Xait, X air Reatancias de dispersdo diferencial do primério e do secundario,

respectivamente.
X Reatancia de magnetizacao por fase do enrolamento.

X,, X', Reatancias de dispersdo das ranhuras do primario e do secundario,

respectivamente.

[Y]  Matriz de coeficientes para meios com correntes induzidas no Método dos

Elementos Finitos.

Zu, 2, Ly Impedancias do modelo do circuito “T” equivalente a uma camada.

Ziy
o(u) Impedancia da camada externa de ordem .
Ziy)
Zio
ou » Impedancia da camada interna de ordem n.
Zio
Zy Numero de barras do enrolamento secundario por modulo.
o Fracdo do ciclo de bombeio na qual ocorre a carga da coluna de 6leo.
B Numero de onda.
Y Coeficiente da equacao de Bessel.

Yd Densidade.

dp Fluxo por po6lo do motor tubular.
Nacio Rendimento do inversor.

Ncao Rendimento do cabo de alimentagdo.
Nuor Rendimento do motor de acionamento.

Nurus Rendimento do motor de indugdo linear tubular.



Nyovo Rendimento do sistema proposto utilizando motor tubular.

Nnsis  Rendimento do sistema de bombeamento.

nsup  Rendimento do sistema mecanico de superficie.

nsus Rendimento da elevacao da coluna de 6leo.

o5, 6. Condutividades do ferro e do cobre, respectivamente, a 100°C.
G, 6(») Condutividade do meio.

Tp Passo polar do motor tubular.

T, T Passos de ranhura do primario e do secundario, respectivamente.

Ly Hzy Ky He(n) Permeabilidades magnéticas nas dire¢des dos vetores u, e u_,

respectivamente.

Wo, iy Permeabilidade magnética do ar e do ferro, respectivamente.
u Permeabilidade magnética do meio.

[u]  Matriz de permeabilidades direcionais.

g Velocidade angular sincrona do campo no entreferro.

) Freqiiéncia elétrica de operagdao do motor.



INTRODUCAO

O presente trabalho tem como principal objetivo modelar e analisar um motor de
inducdo linear tubular e propor sua aplicagdo no acionamento de uma bomba de

sucgao, utilizada na extragao de petroleo nos pogos em terra.

Tendo em vista as dificuldades e custos de instalagio e operacdo do sistema
tradicional de extracdo, chamado de ‘“cavalo-mecanico”, o protétipo desenvolvido

pretende ser uma alternativa vidvel, dos pontos de vista técnico e econdmico.

Além de substituir o complicado sistema mecanico de extracdo, o motor tubular
permite a eliminagdo completa do conjunto de hastes do sistema atual. Em tese,
eliminar o conjunto de hastes significa eliminar limites de profundidade, perdas de

carga e paradas por falhas mecanicas.

1.1 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho inicia com uma breve revisao bibliografica sobre o motor de

inducdo linear tubular, enfocando origem, aplicacdes e modelos.

No Capitulo 0, faz-se uma breve exposicao dos sistemas de extragdo de petroleo mais
utilizados. E feita a comparacio entre diferentes sistemas de extragdo e também sio

apontadas algumas vantagens do sistema proposto em relacao ao “cavalo-mecanico”.

No Capitulo 0, apresenta-se uma breve descrigdo do prototipo, justificando os
aspectos técnicos e materiais empregados em sua fabricacdo. E realizado o
dimensionamento ¢ a analise do motor de indu¢do linear tubular a luz da teoria das
maquinas elétricas, culminando na determinagdo do circuito equivalente do motor.
Também ¢ apresentado um estudo comparativo entre dois sistemas de extragdo: um

utilizando o motor tubular e outro baseado no “cavalo-mecéanico”.

No Capitulo 0, elabora-se um método analitico baseado na solugdo indireta da
equacgao diferencial do vetor campo magnético, propagando em meios cilindricos.

Este método é chamado de matricial.



No Capitulo 0, o método matricial ¢ aplicado na determinagcdo de um novo circuito
equivalente do motor. A partir deste circuito, demonstra-se o célculo de grandezas
importantes do motor, como forga, corrente e reatdncias. E apresentado um modelo
simplificado obtido pelo método matricial. Um importante resultado deste capitulo é

a relacdo entre grandezas de campo e grandezas de circuito.

No Capitulo 0, descreve-se o0 modelo do motor utilizando o método dos Elementos
Finitos para geometrias axissimétricas. A solu¢do do problema por este método

permite o calculo numérico da forga desenvolvida e das correntes de excitagao.

No Capitulo 0, sdo mostrados os resultados comparativos dos trés modelos:
tradicional, analitico e por Elementos Finitos. Uma bancada de testes ¢ usada para
medi¢do de forca e corrente em funcdo do escorregamento do motor tubular. Desta

forma ¢ possivel verificar os resultados previstos pelos modelos teéricos.

Finalmente, para evitar a solucdo de continuidade dos capitulos do texto principal,
topicos importantes sdo abordados na forma de anexos. Nos Anexos A, B, C, D e E,
respectivamente, sdo estudados os temas dimensionamento do motor, calculo de
reatancias, continuidade dos campos elétrico e magnético para meios em movimento,

propriedades dos meios anisotropicos e descrigao do processo de fabricagao.

1.2 Revisao Bibliografica

Ap6s a descoberta da lei de inducdo de Faraday, na primeira metade do século XIX,
alguns dispositivos que produziam energia elétrica a partir de partes moveis ja
operavam (LAITHWAITE, 1975), embora o desenvolvimento de maquinas elétricas
rotativas fosse de certa forma “bloqueado” pelas idéias predominantes relacionadas
aos motores a explosdo. Este fato pode ser comprovado pela denominagdo
“electromagnetic engines”, dada aos diferentes motores construidos (BOWERS,

1972).

Dentre as primeiras maquinas elétricas construidas, j& em 1841 se destaca um
dispositivo que consistia em um motor de relutdncia chaveado (BOWERS, 1972).

Constituido por uma pecga metalica atraida por bobinas comutadas sucessivamente



em corrente continua, este motor foi construido por Charles Wheatstone. Embora as
referéncias ndo sejam claras, um prototipo com deslocamento linear ¢ atribuido ao

mesmo pesquisador (LAITHWAITE, 1975).

A primeira patente relativa a uma maquina elétrica com movimento linear foi
registrada em 1854 (POLOUJADOFF, 1971) e representava uma proposta de

aplicacdo de motor oscilante adaptado ao mecanismo de tragdo de uma locomotiva.

Diversas propostas de aplicacdo do motor linear foram feitas entre 1889 e 1928
(GIERAS, 1994); (LAITHWAITE & NASAR, 1970) e (POLOUJADOFF, 1971),
envolvendo patentes e prototipos descritos em artigos de divulgagdo. Em geral, estas
aplicagdes tinham como base um motor sincrono em topologias diversas e

apresentaram pouco impacto cientifico ou tecnologico.

O “renascimento” do motor linear se da entdo na década de 1940
(WESTINGHOUSE, 1946), com a constru¢do do prototipo chamado “electropult”. O
prototipo da Westinghouse era destinado ao langamento de aeronaves e consumia
cerca de 7000 A e 10 MW em cada lancamento. A partir desta data, as pesquisas
desenvolveram aplicagdes para o motor linear na area téxtil (LAITHWAITE &
LAWRENSON, 1957), em bombeamento (BLAKE, 1957) e (NEURINGER, 1964),
em transporte (NIX & LAITHWAITE, 1966), e em medicdo (SADLER & DAVEY,

1971), entre outras.

Desde entdo, diversos autores despendem esforgos para a obtengdo de modelos que
representem o motor linear nos seus aspectos construtivos tipicos. Com o intuito de
obter circuitos equivalentes diversos e resolver problemas de efeitos de extremidade
e de projeto, varios trabalhos sdo publicados at¢ meados da década de 1980
(BOLDEA & NASAR, 1976); (BOLTON, 1969); (CAMPANARI, 1967);,
(DUNCAN, 1983); (FREEMAN et al., 1975); (FREEMAN & PAPAGEORGIOU,
1978); (LAITHWAITE, 1965); (LAITHWAITE, 1965b); (LAITHWAITE, 1968);
(NASAR, 1969); (NASAR & Del CID, 1973); (PRESTON & REECE, 1969); entre

outros.



A primeira publicacdo sobre o motor tubular aparece no inicio do século XX
(GRADENWITZ, 1917 apud LAITHWAITE, 1970), embora sem um prototipo.
Entretanto, protdtipos de motores lineares supostamente no formato tubular sdo
empregados em 1852 para o acionamento de um sistema de pistdo e biela, ainda na

idéia predominante do dispositivo “electromagnetic engine” (BOWERS, 1972).

Referéncias ao motor linear tubular aparecem nos textos sobre motores lineares
planos (LAITHWAITE, 1957); (LAITHWAITE & NASAR, 1970) e (SADLER &
DAVEY, 1971). Um outro trabalho da década de 1960 apresenta um prototipo,
procedimentos de projeto e resultados de testes (NIX & LAITHWAITE, 1966).

Embora as aplicagdes com bombas de metal liquido utilizassem primdrios com
formato tubular j& por volta de 1960 (BLAKE, 1957); (NEURINGER &
MIGOTSKY, 1963) e (NEURINGER, 1964), os primeiros artigos especificamente
sobre prototipos de motores de inducdo lineares tubulares aparecem no final da
década de 1960 e inicio da década de 1970 (CAMPANARI & VISTOLI, 1969) e
(DAVIS, 1972). Nestes trabalhos, os motores em estudo apresentam certa limitagdo
no movimento do secundario, ja antecipando a vocagao do motor tubular para uso em

atuadores e sistemas de excursao limitada.

A partir de 1972, varios trabalhos tratam de assuntos especificos de motores lineares
tubulares: projeto (PETRECCA & VISTOLI, 1972), modelos (CECCONI et al.,
1997); (EASTHAM & ALWASH, 1972); (EASTHAM et al., 1992); (GERSEM &
HAMEYER, 2000); (IM et al., 1995); (NASAR et al., 1994); (VADHER & SMITH,
1993); (WILLIAMSON & LEONARD, 1986) ¢ (ZAGIRNYAK et al., 1985), ¢
aplicagdes (GROOT & HEUVELMAN, 1990); (LIYI et al., 2001); (McLEAN, 1988)
e (MORIZANE & MASADA, 1993).

No que concerne a modelos, os primeiros trabalhos relativos ao motor linear plano
buscaram adaptar a teoria fundamental das maquinas elétricas, mesmo com a
inclusdo dos efeitos de extremidade (CAMPANARI & VISTOLI, 1969); (DAVIS,
1972); (LAITHWAITE, 1957); (LAITHWAITE, 1975); (NIX & LAITHWAITE,
1966) e (PETRECCA & VISTOLI, 1972). Para a aplicagdo a que se propde o



presente trabalho, verifica-se a necessidade de buscar conceitos matematicos que

permitam a criacdo de um modelo para estudo analitico do motor.

Neste sentido, destacam-se dois trabalhos da década de 1950. O primeiro aplica a
teoria eletromagnética para obter o desempenho de maquinas de indugao (MISHKIN,
1954). O segundo desenvolve o “método das matrizes de transmissao” para
determinar correntes induzidas por campos magnéticos propagando em meios
condutores (PIPES, 1956). A combinagdo destes dois trabalhos culmina na criagao
do chamado “método matricial”, que ¢ aplicado a maquinas de indugdo rotativas,
apresentando excelentes resultados (CULLEN & BARTON, 1958); (GREIG &
FREEMAN, 1967) ¢ (FREEMAN, 1968).

O método matricial ¢ aperfeicoado e aplicado na obtengdo do circuito equivalente de
dispositivos com geometria cilindrica (FREEMAN & SMITH, 1970); (FREEMAN,
1974); (FREEMAN, 1976); (FREEMAN & BLAND, 1976) e (McCUTCHEON &
AKHURST, 1968). Finalmente, conceitos do método matricial ¢ do circuito
equivalente resultante sdo aplicados ao motor tubular (EASTHAM & ALWASH,
1972); (FREEMAN, 1975) e (ZAGIRNYAK et al., 1985).

O método matricial ¢ adaptado no presente trabalho de forma a produzir um circuito
equivalente para o motor de inducdo linear tubular. O resultado assim obtido ¢ tal
que a solugdo deste circuito ¢ exatamente igual a do circuito equivalente do motor de

inducio rotativo.



SISTEMAS DE EXTRACAO DE PETROLEO

O presente capitulo apresenta conceitos basicos para situar o problema da extragao.
Sdo analisados os componentes fundamentais do sistema de bomba de hastes de
succao (do inglés, “sucker-rod pump”), utilizado em pogos terrestres de extragdo de
petréleo. E apresentada também uma analise preliminar do sistema de extragdo
utilizando o motor de indugdo linear tubular. Esta andlise visa mostrar o potencial
deste novo sistema para substituir o sistema mecanico de acionamento da bomba.
Também sdo apresentados os sistemas que utilizam a bomba elétrica centrifuga
submersivel, mais comum nas aplicagdes em alto mar (sistemas de extracdo “off-

shore”) e a bomba hidraulica.

1.3 Bomba de Embolo e Sistema de Bombeamento

A bomba de émbolo ou bomba de pistdo ¢ o meio de bombeamento mais utilizado no
mundo (TAKACS, 1993). Os componentes basicos da bomba sdo o corpo, o proprio
émbolo e as valvulas estacionaria e viajante, conforme se observa na Fig. 0.1. Um

conjunto de hastes conecta o émbolo ao sistema de superficie.

Legenda:

(1) Haste metalica
©) (2) Corpo da bomba
(3) Embolo
(4) Vélvula viajante
(5) Valvula estacionaria
(6) Reservatorio
@ (7) Tubulagao de produgido
: | Oleo

Fig. 0.1. Bomba de émbolo instalada no fundo do poco.



A operagao da bomba define o ciclo de bombeamento (ciclo de bombeio), que ¢

descrito nas linhas a seguir, com a ajuda da Fig. 0.2 (MURAVYOV et al., 1960).

Inicialmente, o émbolo se encontra em repouso € a bomba estad completamente cheia
de oleo, conforme se ilustra na Fig. 0.2(a). Quando o grupo de hastes inicia o
movimento do émbolo para cima — Fig. 0.2(b) — a pressao no corpo da bomba
diminui, fazendo com que a valvula estacionaria se abra e a valvula viajante se feche.
Entdo o 6leo do reservatdrio penetra o corpo da bomba (setas) e o 6leo que esta no
interior do €émbolo inicia 0 movimento para cima, empurrando também o 6leo da

tubulacao de produgao.

Quando o movimento atinge o limite superior — Fig. 0.2(c), existe o equilibrio entre
as pressoes da tubulacdo e do corpo da bomba. Desta forma, a véalvula estacionaria se
fecha sob o peso da coluna de 6leo. Neste ponto, o émbolo inicia 0 movimento de
descida por gravidade — Fig. 0.2(d). Desta forma, a pressdo no corpo da bomba
aumenta, fazendo com que a valvula viajante se abra. Entdo o 6leo sai do corpo da
bomba e penetra no émbolo (setas). Ao chegar no limite inferior, o ciclo do

movimento se repete.

o 1+ O

Legenda:

(a) Posicdo inicial

(b) Movimento ascendente
(c) Posigdo superior

(d) Movimento descendente

| Oleo

(b) () (d)
Fig. 0.2. Ciclo de operagao da bomba de émbolo.



Define-se o periodo T (s) do ciclo de bombeio ou ciclo de carga como sendo o tempo
gasto pelo sistema para completar um ciclo completo, conforme a operacdo da
bomba ilustrada na Fig. 0.2. Deste modo, em uma fragao a- T (s) do ciclo de bombeio
(0<a<1), abomba deve fornecer idealmente uma poténcia constante Ppjco (W) a
coluna de 6leo. Na fragdo restante do ciclo, a poténcia exigida ¢ idealmente nula. O
ciclo de bombeio ¢ ilustrado na Fig. 0.3.

(W) A

Ciclo de bombeio

P —

FICO

a T T t

s 4

s)

Fig. 0.3. Forma de onda da poténcia no ciclo de operagao da bomba de émbolo.

O sistema de acionamento de superficie ou ‘“cavalo-mecanico” tem o objetivo de
fornecer o movimento alternativo necessario a operagdo da bomba de émbolo. O
sistema de extracdo compreende entdo a propria bomba de pistdo, o conjunto de
hastes metalicas, ¢ o ‘“cavalo-mecanico” (acionador) (BRENNAN, 1986). Uma

descri¢cdo mais detalhada do sistema completo ¢ mostrada na Fig. 0.4.

O sistema mecanico na superficie ¢ acionado por um motor elétrico ou a
combustivel. Existe uma caixa de engrenagens, um contrapeso e barras de
transmissdo e sustentacdo. Estes elementos produzem o movimento alternativo
vertical da “cabeca-de-cavalo”. Esta ultima tem um formato curvo que permite
transmitir, através de um cabo, 0 movimento a haste polida. Esta haste faz parte do
conjunto de hastes metalicas que transmite 0 movimento até a bomba, instalada no

fundo do poco.



Legenda:

(1) Motor
(2) Correia de transmissao e caixa
de reducio

(3) Contrapeso

(4) Barra de transmissao

(5) Balancim

(6) Barra de sustentagdo

(7) "Cabega-de-cavalo”

(8) Cabo

(9) Haste polida

(10) Caixa de vedagdo

(11) Tubulag@o de revestimento

(12) Tubulagao de produgao
13) Conjunto de hastes
14) Bomba
1
1
1

5) Filtro
6) Reservatorio
7) Saida de petroleo

(
(
(
(
(

Fig. 0.4. Partes construtivas do sistema de extragdao “Cavalo-Mecanico”.

1.4 Analise de Perdas e Dimensionamento do “Cavalo-Mecanico”

O sistema de superficie e o conjunto de hastes apresentam perdas inerentes e estdo
sujeitos a desgaste, além de possuirem custos elevados de manuten¢do (UREN,
1953). Utilizando a nomenclatura da Fig. 0.5, as setas indicam as poténcias
relevantes ao estudo. Py (W) representa a poté€ncia média fornecida pela bomba a
coluna de 6leo; Ppr (W) € a poténcia média de entrada do pogo, chamada em inglés
de “polished-rod power”; Py, (W) é a poténcia média de entrada do sistema mecanico
de superficie. A poténcia P (W) representa a poténcia eficaz de entrada do motor de
acionamento, ¢ esta relacionada com a poténcia eficaz Pgr (W) exigida no eixo do

motor. Pgr ndo esta representada na Fig. 0.5.
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Fig. 0.5. Identificacao das poténcias relevantes ao estudo do “cavalo-mecanico”.

A relacao entre a poténcia de pico exigida pela coluna de 6leo Ppico € a poténcia
média Py € determinada por (2.1).

By =0 Ppeo 2.1)

Na qual a ¢ a fragdo do ciclo de carga na qual o peso da coluna de 6leo recai sobre o

émbolo da bomba, conforme a Fig. 0.3.

Para efeitos de estudo, as perdas no sistema de bombeamento sdo separadas em 3

(trés) componentes: perdas no pogo, perdas mecanicas e perdas no motor.

1.4.1. Perdas no poco

As perdas no sistema de subsolo ocorrem na bomba, no conjunto de hastes e na
coluna de fluido. A bomba apresenta perdas por atrito e perdas hidraulicas por

vazamentos.

O conjunto de hastes realiza movimento alternativo dentro do pogo, apresentando

atrito contra as paredes da tubulagdo e contra o proprio fluido. O correto
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dimensionamento e projeto do sistema de hastes ¢ importante para uma operagdo

satisfatoria do pogo.

A relagdo entre a poténcia média de entrada do poco Ppr e a poténcia média

requerida pela coluna de 6leo Py é dada por:

P
Ppp=—*

(2.2)

Nsus

Na qual nsys ¢ definido como o rendimento da elevac¢do. Os valores de Py e Ppg
podem ser obtidos a partir das chamadas curvas dinamométricas da bomba e do

pogo, respectivamente (TAKACS, 1993).

1.4.2. Perdas no sistema mecanico de superficie

As perdas no sistema de superficie ocorrem por atrito na caixa de vedagdo, nos
rolamentos da estrutura, na caixa de reducao de velocidade e nas correias de

transmissao.
A poténcia média de entrada do sistema mecanico Py, € obtida de (2.3).

PPR

P, = (2.3)

MNsup

Na qual nsyp € o rendimento do sistema mecanico de superficie. Para pocos em

operacao normal, o valor de nsyp esta na faixa de 0,7 a 0,9 (TAKACS, 1993).

1.4.3. Perdas em motores elétricos

Em linhas gerais, as perdas nos motores elétricos de inducdo sdo classificadas em
mecanicas e elétricas. Perdas mecanicas compreendem perdas por atrito nos mancais
e perdas por ventilagdo. Perdas elétricas incluem perdas no nucleo magnético e

perdas 6hmicas nos enrolamentos (ou perdas no cobre).

As perdas no cobre constituem o fator critico para a presente aplicagdo, pois a
intermiténcia das poténcias do sistema ao longo do ciclo de bombeio influencia o

desempenho térmico do motor.
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Para o correto o dimensionamento do motor elétrico, a poténcia eficaz no eixo do
motor Pgr deve ser relacionada com a poténcia média de entrada do sistema

mecanico Pjsna forma:
P,=F,-P, (2.4)

Na qual F¢z € o fator de ciclo de carga. F; aparece em fungdo do ciclo de bombeio
e, de acordo com (2.4), ¢ definido como a razdo entre os valores eficaz e médio da
poténcia de entrada do sistema mecanico. Para o ciclo idealizado de bombeio,

conforme definido na Fig. 0.3, ¢ possivel demonstrar que:

1
Fo=— (2.5)

o

Portanto, a poténcia eficaz de entrada do sistema Pg pode ser calculada por:
PE: = 'FCL (2.6)
Na qual nyor representa o rendimento do motor.

1.4.4. Rendimento do sistema

O rendimento do sistema de bombeamento ng;s ¢ definido como a relagdo entre a
poténcia média exigida pela coluna de 6leo Py e a poténcia elétrica de entrada Pg
(TAKACS, 1993). Desta forma, combinando (2.2), (2.3) e (2.6), calcula-se nss

conforme (2.7).

By _ Msus Msue Nuor (2.7)

v
P Fe

Ngs =

Ao analisar (2.7), € necessario observar que os motores elétricos e os sistemas de
superficie tém sofrido melhoramentos em termos energéticos e operacionais que vém
aumentando seu rendimento e confiabilidade. Em outras palavras, o valor de nor

varia em uma estreita faixa e ngsyp ¢ praticamente fixo para um sistema instalado

(TAKACS, 1993).
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Os valores criticos em (2.7), portanto, sdo o rendimento da elevagao nsys € o fator de
ciclo de carga F¢;. O valor de mgsys pode variar em uma larga faixa, pois as
caracteristicas hidraulicas de projeto sdo aproximadas. Destacam-se dois fatos

importantes:

e Devido a profundidade dos pogos, o peso do conjunto de hastes traciona o

proprio conjunto, provocando distensao e diminuindo a excursao do émbolo.

e Nos pocos com tubulagdo ndo ancorada, 0 movimento alternativo das hastes
combinado com o peso da coluna de petroleo causa tragdo e compressdo da
tubulagdo, o que também representa a diminui¢ao da excursdo do émbolo da

bomba.

No caso do fator de carga F¢;, para que seu valor seja reduzido até proximo da
unidade, ¢ necessario o balanceamento 6timo da carga no eixo do motor. Isto ¢
conseguido através do projeto adequado do contrapeso. Catalogos de diversos
fabricantes deste tipo de sistema indicam uma variagdo numa faixa extensa, desde

Fer=1,1 até Fe, = 1,8 (TAKACS, 1993).

1.4.5. Estimativa da poténcia requerida pelo po¢o

O valor de Ppg representa a poténcia requerida para a operacdo do pogo, ou seja, € a
poténcia para a qual o sistema mecanico de acionamento ¢ dimensionado. Ppg ¢
determinada pelas dimensdes fisicas do poco, pelas caracteristicas do petroleo e pela
escolha da bomba. Para uma estimativa, pode-se estabelecer a relacdo (2.8) para o

calculo da poténcia de entrada do pogo (ECONOMIDES, 1994).

P, =P, +P. (2.8)

Na qual Pr (W) representa a poténcia média necessdria ao levantamento do conjunto

de hastes e inclui as perdas por atrito do sistema sob a superficie.

A poténcia requerida para o levantamento da coluna de 6leo Ppjco € determinada por:

Poco=q-h-v,-& (2.9)
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Na qual g (9,8 m/s%) ¢ a constante gravitacional; ¢ (m’/s) ¢ a vazio média de 6leo;
h(m) ¢ a altura efetiva da coluna de 6leo e v, (kg/m’) é a densidade do fluido.

Substituindo (2.9) em (2.1), determina-se:

Fy=o-q-h-v, g (2.10)

Considerando as perdas no pogo como sendo apenas as perdas por atrito

(ECONOMIDES, 1994), Pr pode ser calculada pela relagdo empirica (2.11).

P, =025-W.-L,- f, (2.11)

Na qual W, (N) é o peso do conjunto de hastes; Ly, (m) ¢ a excursdo da bomba,
medida na haste polida, ¢ f; (s ') ¢ o namero de excursdes por minuto do “cavalo-

mecanico”.

1.5 Acionamento com o0 Motor de Induciao Linear Tubular

Utilizando o acionamento baseado no motor de inducdo linear tubular, ¢ possivel
simplificar o sistema de extracdo (ALVARENGA et al., 2002a); (ALVARENGA et
al., 2002b) e (ALVARENGA et al., 2002¢). O motor deve ser acoplado diretamente a
bomba no fundo do poco. A alimentagdo vem da superficie através de um cabo

elétrico, conectado a um sistema de controle, conforme ilustra a Fig. 0.6.

O ©)

Legenda:

(1) Quadro de controle

(2) Cabo elétrico

(3) Caixa de vedacdo

(4) Tubulac¢do de revestimento
5) Tubulagdo de produgdo

6) Motor tubular

7) Bomba

8) Filtro

9) Reservatorio

10) Saida de petroleo

— — — — — —

Fig. 0.6. Extracao utilizando o motor de indugao linear tubular.
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Na Fig. 0.7 estdo identificadas a poténcia Pp;co (W) fornecida a coluna de oleo; a
poténcia de entrada Py (W) do motor tubular; a poténcia de entrada Pc (W) do cabo
de alimentagdo; e a poténcia de entrada Pz (W) do sistema eletronico de
acionamento. Neste caso, o motor ¢ dimensionado pela poténcia de pico, pois esta € a

poténcia exigida no secundario do motor para a elevacao da coluna de dleo.

Fig. 0.7. Indicagdo das poténcias para o estudo do sistema proposto.

O rendimento nyoro do sistema agora proposto € dado por:

P
Nworo =52 (2.12)
PEL

A poténcia de entrada do motor tubular Py pode ser calculada por (2.13).

P
P, =t (2.13)
Nyrus
Na qual nuyrus € o rendimento do motor de indugdo linear tubular. A poténcia de
entrada do cabo elétrico de alimentacdo ¢ dada por:

P. _ (2.14)

MNcuso

Na qual ncupo € o rendimento do cabo. Finalmente, a poténcia de entrada do sistema

¢ obtida de (2.15).
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P
Py = <

(2.15)

MNucio

Na qual n4co ¢ o rendimento do sistema elétrico de acionamento. Combinando

(2.13)-(2.15) com (2.12), determina-se:

MNyvovo = Nurus “Neaso *Nucio (2.16)

Em (2.16), n4cio € fungdo da poténcia total requerida, enquanto nc4zo depende da

profundidade do pogo.

Um fato importante ¢ observado quando se compara (2.7) com (2.16). O rendimento
de elevagdo nsys ndo aparece no novo sistema, ou seja, a poténcia de poco Ppg ndo €
considerada como parametro de projeto. Entdo, o sistema ¢ dimensionado pela

propria poténcia de elevagdo Ppco.

Em geral, o rendimento nao representa o “ponto forte” das maquinas lineares. Desta
forma, o valor de nyrup vai influenciar de forma determinante o rendimento da
aplicagdo. Com o intuito de comparar os sistemas tradicional e proposto, um

exemplo numérico ilustrativo ¢ dado ao final do proximo capitulo.

1.6 Bomba Elétrica Submersivel

O uso do “cavalo-mecanico” ndo ¢ adequado em dois casos especificos. Nos pogos
com grandes profundidades ou grandes vazdes, devido ao peso das hastes, ou nos
pogos com desvios nas tubulagdes, por causa do atrito das hastes com as paredes dos

tubos.

Uma solug@o ¢ o uso da bomba elétrica centrifuga submersivel. Esta bomba tem
operacao semelhante a da bomba centrifuga submersivel comercial, com a diferenca

de que a bomba utilizada para a extracdo de petrdleo é constituida de varios estagios.

Os principais componentes do sistema de extracao sdo o motor ¢ a bomba centrifuga.

A entrada da bomba (suc¢do) ¢ colocada na parte inferior da mesma, acima do motor.
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Isto permite melhorar o desempenho térmico do motor, pois o 6leo flui ao redor do

mesmo. Os demais componentes do sistema de extragao sao ilustrados na Fig. 0.8.

O ©)

Legenda:

(1) Quadro de controle

(2) Cabo elétrico

(3) Caixa de vedagédo

(4) Tubulac¢do de revestimento
- (5) Tubulagao de produgdo

(6) Valvulas

(

(

(

(

(

7) Bomba centrifuga
8) Coletor

9) Motor

10) Reservatorio

11) Saida de petroleo

Fig. 0.8. Extracdo utilizando a bomba elétrica centrifuga submersivel.

Devido a grande capacidade de producdo da bomba centrifuga, sua operagdo pode
influenciar as caracteristicas do pogo no intervalo de poucos meses (ECONOMIDES,
1994). Em outras palavras, a vazao do sistema de produg¢dao pode se alterar
drasticamente em pouco tempo, o que obriga os projetistas a levarem em conta o

desempenho dindmico do pogo ao longo do tempo.

1.7 Bomba Hidraulica

Outra solucdo utilizada em pocos com baixas vazdes e baixas profundidades ¢ a
bomba hidraulica. Esta bomba ¢ constituida de dois émbolos conectados por um eixo
rigido. O primeiro ¢ o émbolo motor, acionado da superficie por meio de tubos que
conduzem o fluido de acionamento. O segundo ¢ o émbolo de bombeio, que tem a
fun¢do de elevar o petréleo na tubulacdo de producdo. O diagrama da bomba

hidréaulica ¢ mostrado na Fig. 0.9.

Este sistema precisa de uma bomba na superficie, responsavel pela circulagdo do
fluido de acionamento do émbolo motor. A bomba de superficie pode operar at¢ 400

ciclos por minuto e atingir pressdes de até 15 MPa (MURAVIEV, 1975).
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Legenda:

(1) Embolo motor
(2) Embolo de bombeio
@ (3) Eixo
(4) Tubos de condugio do

fluido de acionamento
(5) Valvulas de saida
(6) Valvulas de entrada
(7) Reservatorio
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Fig. 0.9. Diagrama construtivo da bomba hidraulica.

1.8 Comparacao entre Diferentes Sistemas de Extracao

Para comparar o desempenho dos sistemas de extracdo descritos, observa-se o
diagrama de vazdo versus altura manométrica mostrado na Fig. 0.10 (MURAVIEV,
1975). As areas mostradas representam as regides de operagdo de cada sistema
completo, incluindo bomba e acionadores. Para o caso do “cavalo-mecanico”, ¢
mostrada uma regido delimitada por uma linha “média” de operacdo, de acordo com

dados da bibliografia.

Salienta-se que, embora um sistema de extra¢do se sobreponha a outro, de acordo
com o grafico da Fig. 0.10, diversos fatores determinam a escolha do sistema para
um pogo. Como exemplo, ainda de acordo com o grafico, os custos de instalagdo da
bomba centrifuga ndo justificam sua utilizagdo nos pogos em que a vazdo esteja

abaixo de 250 m’ por dia.
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O MOTOR DE INDUCAO LINEAR TUBULAR

No presente capitulo sdo realizados o detalhamento construtivo do motor e a
estimativa de grandezas nominais, além de se obter o circuito equivalente do motor

tubular a luz da teoria das maquinas elétricas.

J4

O motor linear ¢ obtido a partir de um corte longitudinal na estrutura do motor
rotativo convencional e conseqiiente alongamento da estrutura. Para a obten¢ao
conceitual do motor tubular, esta nova estrutura ¢ fechada na dire¢do perpendicular
ao movimento (LAITHWAITE, 1966). Estas operacdes sdo mostradas na seqiiéncia

de passos de (a) até (e), ilustrados na Fig. 0.1.

)
O

N
corte 2 4 ]
X ’ 204
(a) Motor (b) “Esticamento” (c) Motor (d) “Fechamento™ (e) Motor linear
convencional da estrutura linear da estrutura tubular

Fig. 0.1. Constru¢dao do motor linear tubular.

O dimensionamento do motor de indugdo linear tubular para aplicacao na extracao de
petrdleo envolve diversos aspectos subjetivos, tanto quanto nos problemas usuais de

calculo de maquinas elétricas.

A consideracao de todos os pardmetros de um pogo confere ao projeto do motor uma
especificidade indesejada. Em outras palavras, caso haja a necessidade de explorar
um novo pog¢o, um novo motor deve ser projetado para atender aos novos

parametros.
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Para suplantar estas dificuldades, propde-se a constru¢do do motor em segmentos ou
moddulos. Como premissa de projeto, cada modulo deve produzir a mesma forga e

apresentar as mesmas caracteristicas elétricas e magnéticas.

Desta forma, o motor a ser instalado em um pogo deve ser, na verdade, constituido
de moddulos conectados elétrica e mecanicamente de forma apropriada e, ainda, em
quantidade adequada as caracteristicas do pogo. Esta ¢ uma vantagem do sistema da

Fig. 0.6 em relagdo ao da Fig. 0.4.

Ao longo do texto, portanto, o termo motor tubular ¢ empregado para designar um

unico modulo do prototipo desenvolvido.

1.9 Materiais, Geometria e Aspectos Técnicos

A escolha de materiais ¢ um fator crucial para o dimensionamento do motor. Em
termos de desempenho, uma escolha 6tima de materiais pode significar tanto o
encarecimento do processo de fabricagdo e montagem, como a impossibilidade
mesmo de fabricacdo do protdtipo. Desta forma, algumas dimensdes da geometria do
motor tubular sdo adequadas pela disponibilidade comercial, principalmente os

diametros adotados para pegas no formato tubular.

Por se tratar de uma maquina de inducdo, a caracteristica de forca versus velocidade
¢ fundamentalmente determinada pela geometria do secunddrio. Os diferentes tipos
de motores de indugdo lineares tubulares encontrados na bibliografia apresentam 4

(quatro) tipos basicos de secundario, conforme discriminado a seguir.

e secundario macico em material magnético (CAMPANARI & VISTOLI,
1969); (EASTHAM & ALWASH, 1972) e (NASAR et al., 1994).

e secundario macigo, com nucleo magnético € uma capa externa condutora em
cobre ou aluminio (CECCONI et al., 1997); (DAVIS, 1972); (DI DIO &
MONTANA, 1995); (DI DIO & MONTANA, 1996); (EASTHAM et al.,
1992); (GERSEM & HAMEYER, 2000); (GROOT & HEUVELMAN,
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1990); (IM et al., 1995); (MORIZANE & MASADA, 1993); (PETRECCA &
VISTOLI, 1972); e (ZAGIRNYAK et al., 1985).

e secunddrio maci¢o, com nucleo magnético e condutores ‘“‘segmentados”

(VADHER & SMITH, 1993).

e secundério macico em material condutor, com nucleo de ar (WILLIAMSON

& LEONARD, 1986).

Dentre as descri¢des listadas, deve-se optar pelo motor que apresenta melhor
adequagcdo ao proposito de produzir for¢a em baixas velocidades, que ¢
essencialmente a necessidade do “cavalo-mecanico”. Embora nio exista uma regra
pratica para esta opc¢ao, ¢ utilizado o “secundario em gaiola anular” (que se enquadra
no terceiro tipo na lista anterior). A denominagao gaiola anular ¢ utilizada por razdes

construtivas descritas a seguir.

Este tipo de geometria permite um melhor controle dos pardmetros do secundario, o
que ndo acontece com os outros tipos. Na verdade, o secundério adotado constitui
uma estrutura que opera de forma idéntica a da gaiola de esquilo do motor de
inducdo rotativo. A gaiola anular é uma estrutura formada por anéis de cobre
dispostos longitudinalmente em ranhuras por todo o comprimento do secundario,

conforme ilustra a Fig. 0.2.

A
Nicleo ;Elxo

Condutores
anulares_

(a) ()

Fig. 0.2. Trecho do secundario com (a) nicleo magnético e (b) detalhe dos
condutores da gaiola anular.
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Com o objetivo de melhorar o desempenho magnético do motor, coloca-se ao longo
do entreferro uma “capa” magnética tubular que cobre as ranhuras do secundario.
Com isso, pretende-se diminuir o conteudo harmonico espacial da inducdo no

entreferro e melhorar o fator de poténcia do motor.

O nucleo do secundario deve ser provido de um orificio, de forma a permitir a

passagem do 6leo na operacao de bombeamento.

Também no entreferro ¢ colocada uma capa magnética tubular, cobrindo as ranhuras
do primario. Esta tem a mesma funcdo da capa do secundario, além de tornar o

enrolamento primario estanque.

Desta forma, a partir do eixo do motor, a estrutura ¢ composta de regides tubulares
denominadas, respectivamente, de orificio interno, nucleo ou coroa do secundario,
gaiola anular, capa magnética do secundario, entreferro, capa magnética do primario,
ranhuras e dentes do primario e nucleo ou coroa do primdrio. A partir desta
descri¢do, ¢ possivel esbocar uma secdo do motor com as regides pertinentes,

conforme a Fig. 0.3.

Legenda:

(1) Orificio interno

(2) Nucleo do secundario

(3) Gaiola anular

(4) Capa magnética do
secundario

(5) Entreferro

(6) Capa magnética do
primario

(7) Ranhuras e dentes do
primario

(8) Nucleo do primario

LTI
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oo uuuL

OOO0000000 00000

Fig. 0.3. Secdo longitudinal do motor tubular.
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Para a confeccdo da gaiola anular, sdo utilizados condutores de cobre laminado. As
laminas de cobre sdo anéis superpostos formando uma barra condutora no formato
anular. Este mesmo tipo de laminagdo ¢ utilizado na confec¢do dos dentes do
secundario, porém empregando o ago silicio. Um esbogo das barras da gaiola anular

e dos dentes do secundario ¢ mostrado na Fig. 0.4.

) ) Anel de cobre

|

oY
/] Anel de aco silicio

4

Fig. 0.4. Anéis de cobre e ago silicio superpostos, formando a gaiola anular.

O emprego de tubos metalicos comerciais diminui o preco do motor e facilita a
fabricacdo do prototipo. Desta forma, empregam-se tubos de aco-carbono na
confec¢ao dos nucleos do secundario e do primario, bem como das capas magnéticas

de cobertura das ranhuras.

Com relagdo ao enrolamento do primario, por motivos de fabricagdo, adota-se uma
estrutura de passo pleno com uma ranhura por pdlo e por fase (CECCONI et al.,
1997); (DAVIS, 1972); (DI DIO & MONTANA, 1995) e (ZAGIRNYAK et al,,
1985).

Um novo esboco da secdo longitudinal do motor, com indicacdo de materiais
diversos, ¢ mostrado na Fig. 0.5. Também estd indicada nesta figura a nomenclatura

adotada para os diametros das diferentes pegas do motor.

No Anexo E sdo colocadas fotografias do processo de fabricagdo, além de detalhes

do desenho executivo dos modulos do motor de inducao linear tubular.
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Legenda:

Ago carbono macigo
% Aco-silicio laminado
Cobre laminado

— D, — didmetro interno da coroa do
boosansy secundario
D, — didmetro externo da coroa do
secundario
D, — didmetro interno da capa
magnética do secundario
R B ~ D4 — didmetro externo do secundario
' D, — didmetro interno do primario
D, — didmetro externo da capa
magnética do primario
N D, — didmetro interno da coroa do
prlmarm
| 4 ."3"< — difimetro externo da coroa do
- D, > primario
- D, >
- D, >
- Dy >

Fig. 0.5. Secdo longitudinal do motor tubular, indicando materiais empregados na
fabricacdo e didmetros das pegas.

1.10 Estimativa da For¢a

Basicamente, a forca produzida pelo motor deve ser suficiente para levantar a coluna
de oleo formada no interior da tubulacdo de producdo. Entretanto, ¢ necessario
salientar que a pressao no fundo do poco depende ndo apenas da propria coluna de
liquido. Por exemplo, em um pog¢o com profundidade de extragdo de 1000 m, a
densidade do oleo, as condi¢cdes de temperatura e pressdo e as dimensdes da

tubulacao de produgdo variam com a profundidade.

Outros fatores, tais como a concentracdo de gases e particulas solidas no o6leo e a
perda de carga na tubulagdo, devem ser levados em conta para uma estimativa

precisa.

Considerando a bomba no fundo do pogo, uma relagio (BRENNAN, 1986) para o

calculo da forga exercida pela coluna de 6leo sobre o émbolo ¢ dada por:
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Fo=A4,h-vy,- g (3.1)

Na qual Fy (N) é a carga da coluna de petréleo; 4. (m”) é a drea nominal do émbolo
da bomba; A (m) ¢ a altura da coluna de petréleo; y4 (kg/m’) é a densidade do fluido e

2 (9,8 m/s”) é a constante gravitacional.

Como exemplo, considerando o petroleo com densidade especifica de 0,88 e uma
bomba de didmetro nominal de 2 % polegadas (5,715 cm) (BRENNAN, 1986), a ser
instalada em um pogo de 1000 m, a partir de (3.1) determina-se F, =22137 N. Para

efeito de calculos, adota-se:

F, =25000 N (3.2)

A partir da idéia da divisao em modulos, adota-se para cada metro do motor uma

for¢a nominal de cerca de 1000 N.

1.11 Estimativa da Velocidade de Operacao

A velocidade de operacdo do motor ¢ determinada pela freqiiéncia do movimento
alternativo do “cavalo-mecanico” e pela excursdo do émbolo da bomba. A partir de
dados nominais dos sistemas de extra¢do comerciais que utilizam a bomba acionada
por hastes (TAKACS, 1993), admite-se, a principio, que a freqiiéncia f; e a excursio

Ly sejam dadas, respectivamente, por:

/o =10 ciclos por minuto. (3.3)
L, =15 metros. 3.4)

Entdo, a velocidade média de operagao vy do motor ¢ dada por:

vy = f,-L, :%-1,5 =0,25 m/s. (3.5)

Os resultados (3.2) e (3.5) evidenciam que o motor desenvolvido apresenta a

caracteristica de for¢ca em baixas velocidades.
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1.12 Tensao Induzida

A tensdo eficaz V (V) induzida na fase do enrolamento de um motor de indugao,
segundo a teoria fundamental de maquinas (McPHERSON & LARAMORE, 1990), ¢
dada por (3.6).

V,=\2-nN, k[0, (3.6)

Na qual ¢, (Wb) é o fluxo por po6lo do motor; f (Hz) é a freqiiéncia elétrica de
operacdo; k. ¢ o fator de enrolamento; e Ny € o numero de espiras série por fase do

enrolamento.

Para a correta aplicagdo de (3.6), ¢ necessario o entendimento da distribuicao de
fluxo no motor de inducdo linear tubular. Na Fig. 0.6, representa-se o corte de um
trecho do motor. Neste esboco simplificado, percebem-se as coroas do primdrio e do
secundario, o entreferro, a colocagdo de duas bobinas A1 e A2 nas ranhuras € a
alternancia entre dentes e ranhuras ao longo da estrutura do motor. A estrutura do

enrolamento do secundario ndo € representada por simplicidade.

F—

——

Entreferro Entreferro

Fig. 0.6. Distribuicao do fluxo do motor tubular em dois passos polares.
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Considerando um enrolamento concentrado com passo polar t, (m), observa-se na
Fig. 0.6 que o fluxo por polo ¢, atravessa o entreferro na regido entre as duas bobinas
adjacentes A1 e A2. Entretanto, nas coroas do primario e do secundario, o fluxo se
divide em duas partes iguais. Desta forma, cada bobina percebe um fluxo de valor

¢,/2 (Wb). Como conseqiiéncia, a tensdo induzida fica sendo:

9,

szx/i-n-N/--ke-f-? (3.7)

1.13 Forca Magnetomotriz

A teoria fundamental das maquinas elétricas (McPHERSON & LARAMORE, 1990)
estabelece a relagdo (3.8) entre a amplitude do componente fundamental da forca

magnetomotriz F'; (A-espiras) e a corrente eficaz de fase Ir(A).

R ; (3.8)
n p

Na qual F; é produzida pelo enrolamento trifasico € p € o nimero de pares de pdlos

da maquina.

A titulo ilustrativo, tomando apenas uma fase do enrolamento concentrado do motor
tubular, constituido de bobinas conectadas em série, a distribuicdo de forca
magnetomotriz ao longo do entreferro ¢ obtida conforme a linha tracejada mostrada
na Fig. 0.7. Denomina-se F4 (A-espiras) a amplitude do componente fundamental da

forca magnetomotriz de fase.

Em termos de forga magnetomotriz, as bobinas A1 e A2 da Fig. 0.7 se comportam
como se fossem uma unica bobina, o que equivale a dizer que o nimero de bobinas
da maquina fica reduzido a metade. Para que a forca magnetomotriz seja a mesma

obtida em (3.8), a corrente na ranhura deve ser o dobro do valor /.
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Linha média do
entreferro

== _ _IFor¢a )
—J magnetomotriz
o

 Secundario | Primario
Fig. 0.7. Representacao da forca magnetomotriz e seu componente fundamental.

Conclui-se que, para o calculo da for¢a magnetomotriz do motor em estudo, deve-se

usar a expressao (3.9).

_3'\/E.Nf'ke X

£
I 2p

I (3.9)

/

1.14 Velocidade Sincrona do Motor Tubular

Na teoria das maquinas rotativas, a velocidade angular sincrona wg (rad/s) da inducao

no entreferro € calculada por (3.10).

o, =2t (3.10)
p

Retomando a idéia bésica ilustrada na Fig. 0.7, representa-se o componente
fundamental da inducdo B, (T) ao longo do entreferro como uma onda viajante com

deslocamento na dire¢do do eixo vertical. Desta forma, escreve-se:
— R . piorp2)
B (z.t)=B, e (3.11)

Na qual B, (T) é a amplitude da onda viajante; o (rad/s) é a freqiiéncia elétrica de
operagio ¢ B (m ') é o chamado numero de onda (andlogo & constante de

propagagdo de onda).
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A representacdo grafica de (3.11) ¢ mostrada na Fig. 0.8. A velocidade sincrona vy

€69

(m/s) do campo na direcdo do eixo “z” ¢ determinada pela fase de (3.11) pela

d(ot -
expressao % =0. Deste modo:
S (3.12)
dt B
Linha média do
enlrel‘el}‘o (eixo z)
Deslocamento
:, \
pice
Indugido
v ||
Secundario | Primério
Fig. 0.8. Representacao da inducao no entreferro.
Dado que:
0o=2-n-f (3.13)
E também:
2.
B= n._T (3.14)

periodo T,

Substituindo (3.13) e (3.14) em (3.12), chega-se a relacdo tipica das maquinas

lineares:

vg=2-1,-f (3.15)
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Comparando (3.10) e (3.15) observa-se uma diferenga entre a maquina rotativa
tradicional e o motor linear. Enquanto naquela a velocidade sincrona depende do
nimero de polos, no motor linear ¢ possivel modificar a velocidade variando o passo

polar, para uma dada freqiiéncia.

1.15 Limitacoes e Dimensoes Assumidas

Existem restri¢cdes fisicas as dimensdes do motor tubular na aplicacdo proposta.
Como exemplo, o didmetro externo ¢ limitado pela tubulacdo de producgdo de
petrdleo e o comprimento do motor ¢ limitado pelas ferramentas do processo de

fabricagao.

Admitindo que se utilize uma tubulagdo de producdo normalizada de 5 polegadas
(127 mm) (UREN, 1953), adota-se como ponto inicial para projeto do motor, o seu

diametro externo dado por (3.16).

D, =124 mm (3.16)

Outras 4 (quatro) grandezas sdo assumidas por limitagdes de disponibilidade
comercial. Sdo elas o diametro interno do secundario D, o didmetro interno da capa
magnética do secundario D3, o didmetro interno do primario Ds e o didmetro interno

da coroa do primario D;. Os valores disponiveis sao dados em (3.17)-(3.20),

respectivamente.
D, =24 mm (3.17)
D, =579 mm (3.18)
D, =635 mm (3.19)
D, =115 mm (3.20)

Admitindo que as capas magnéticas do primdrio e do secundario tenham uma

espessura de cerca de 1 (um) milimetro, pode-se adotar os valores do diametro
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externo do secundario D4 e do diametro externo da capa magnética do primario D,

conforme (3.21) e (3.22).

D, =60 mm (3.21)
D, =66 mm (3.22)

No caso do comprimento do motor, é preciso considerar que os meios de execucao
mecanica disponiveis nao permitem a manipulagdo de pecas com comprimento
superior a 80 (oitenta) centimetros. Desta forma, adota-se o valor de 70 (setenta)

centimetros como limite inicial para o comprimento de um mddulo do protétipo.

Entdo, segundo (3.2) e a restricdo construtiva, para atender o poco de 1000 m de

profundidade, deveriam ser utilizados 36 modulos de comprimento 70 centimetros.

1.16 Dimensionamento Elétrico e Magnético do Motor

Com base nos dados geométricos principais e relacdes fundamentais obtidas nos
itens 1.9 a 1.15, ¢ realizado um processo iterativo para solucio do circuito magnético
do motor. Este processo, que faz o dimensionamento elétrico e magnético do motor,

¢ descrito no Anexo A.

Os dados gerais obtidos para o motor tubular sdo sumariados nos valores da
Tabela A-1 até¢ a Tabela A-4. Um resumo dos dados geométricos do motor ¢

apresentado na Tabela 0.1.

Uma fotografia dos dois mddulos do protétipo construido ¢ mostrada na Fig. 0.9. O

comprimento total do secundario ¢ de cerca de 2,4 m.



33

Tabela 0.1. Resumo das caracteristicas construtivas do motor.

Descricao Valor
Diametro externo do motor (Dyg) 124 mm
Comprimento total da parte ativa do mddulo (L7) 750 mm
Comprimento do entreferro (/,) 1,75 mm
Numero de polos (2p) 10
Velocidade sincrona do campo no entreferro (vs) 1,5 m/s
Largura da ranhura do primario (by) 15 mm
Largura do dente do primario (b,) 10 mm
Profundidade da ranhura do primario (%,) 24,5 mm
Largura da ranhura do secundario (b') 5 mm
Largura do dente do secundario (b)) 5 mm
Profundidade da ranhura do secundario (%°,) 5,95 mm

Fig. 0.9. Fotografia do prototipo em bancada de laboratorio.
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A partir dos dados descritos nas tabelas do Anexo A, pode-se determinar o circuito
equivalente do motor tubular, conforme representado na Fig. 0.10. Nesta figura, a
componente de carga da corrente do primario por fase € representada por /. (A).
Observa-se que, devido a baixa velocidade, os efeitos longitudinais de extremidade

sao desprezados.

0302Q 0,400 Q j0,177Q
Y'Y . YN
— NV —
[.!' f’,
v, 110402 ;0’33];1
5
O

Fig. 0.10. Circuito equivalente obtido do calculo elétrico e magnético do motor.

Resolvendo o circuito da Fig. 0.10, determinam-se algumas caracteristicas elétricas

do motor tubular, conforme mostrado na Tabela 0.2.

Tabela 0.2. Desempenho elétrico do motor a partir do circuito equivalente.

Descricio Valor
Tensdo nominal de fase por modulo (7)) 37,0V
Corrente com secundario bloqueado (/ypara s = 1) 393 A
Forga desenvolvida com secundario bloqueado (s = 1) 1039,0 N
Corrente a vazio (corrente de magnetizagao) 24,1 A

Também a partir do circuito equivalente da Fig. 0.10, determinam-se as curvas de
forca e corrente em funcdo do escorregamento do motor, como se pode visualizar nos

graficos da Fig. 0.11 e da Fig. 0.12, respectivamente.
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Fig. 0.11. Curva de for¢a em fung@o do escorregamento a partir do circuito
equivalente.
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Fig. 0.12. Curva de corrente em fun¢ao do escorregamento a partir do circuito
equivalente.
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1.17 Exemplo Pratico

Para ilustrar a aplicagdo aqui proposta, compara-se a operacdo de um sistema de
extracdo com o ‘“‘cavalo-mecanico” e outro com o motor tubular, num exemplo

numérico. Os dados do pogo sdo descritos a seguir (ECONOMIDES, 1994).

e Profundidade de instalagdo da bomba: h=1114m
e Densidade especifica do petrdleo: v=0,9
e Peso total do conjunto de hastes: W,=26102 N
e Excursdao nominal do émbolo da bomba: Ly=1,6m
e Freqiiéncia de bombeio por minuto: fo=20
¢ Rendimento do sistema mecanico de superficie: Nsup = 0,8
e Ciclo de operagao de 50 %, que define: a=0,5
e Diadmetro nominal da bomba: d=5cm
1.17.1. Aplicacio do “cavalo-mecanico”

O volume de petréleo deslocado por ciclo ¢ igual ao volume deslocado pelo émbolo

d’ : :
da bomba e ¢ calculado por L, n e Devido ao alongamento do conjunto de hastes

e a tracdo e compressao da tubulagdo de produgdo, ocorre a reducio na excursio do
émbolo, que se reflete na diminui¢do do volume deslocado em cada ciclo. Admitindo
que a redugio seja de 20 % (ECONOMIDES, 1994); (TAKACS, 1993), a vazio do
sistema ¢ dada por:

2 2
g=08-1, -n-dT-fo —08-1,6-7- 2% -2—8:0,84-103 m’/s (3.23)

Com os dados do pogo e a partir de (2.10) e (2.11), determinam-se:
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P, =0,5-0,84-10"-1114-900-9,8 =4118,5 W (3.24)
20
P. =O,25-26102-l,6-5=3480 Y (3.25)

Entdo, combinando (2.8) e (2.2), o rendimento da elevagdo nsys fica sendo:

Ngys = fp 41185 0,54 (3.26)
B, +P. 41185+3480
De (2.5), determina-se:
1
Fp=——=42 3.27
CL 0’5 ( )

A partir de (2.7) e admitindo que o motor de indugdo utilizado tenha um rendimento

de 0,9, o rendimento do “cavalo-mecanico” ¢ calculado por:

0,54-0,8-0,9
=———"=0,28 3.28
Nsis \/5 ( )
1.17.2. Aplicacio do motor de inducio linear tubular

Para determinar o rendimento do acionamento utilizando o motor de inducao linear
tubular, ¢ necessario utilizar o circuito equivalente da Fig. 0.10. Inicialmente, a partir
de (3.1), estima-se a for¢a necessaria para este pogo:

0,05°
Fy=m- J 1114-900-9,8 =19305 N (3.29)

A velocidade média de operacdo vy € estimada por:

vy =f,-L, =%-1,6 =0,53 m/s (3.30)

Desprezando as perdas magnéticas, a poténcia de entrada do motor Py ¢ calculada

pela expressao:
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Py=Fy-vy+3-(I>-R+I*-R,)-N,, (3.31)

Na qual Ny ¢ o nimero de modulos do motor tubular na aplicacdo. Para avaliar
(3.31), € preciso determinar o carregamento do motor por mddulo, ou seja, estimar a
forca por modulo e as correntes de fase. Para isso, determina-se o escorregamento na
velocidade de operagdo:
Ve —V 1,5-0,53
sy =" = =0,64 (3.32)

Vg 1,5

Resolvendo o circuito equivalente da Fig. 0.10 para sy, tem-se:

1| =334A (3.33)
5=0,64
I| =242 A (3.34)
5=0,64
F,| =964 N (3.35)
5=0,64

Nesta ultima, Fjs € a forca por médulo na velocidade de operagdo. O nimero de

modulos ¢ estimado por:

F, 964

Fy 19305 o (3.36)

M

Substituindo (3.29), (3.30), (3.33), (3.34) ¢ (3.36) em (3.31), obtém-se:
P, =19305-0,53+3 -(33,42 -0,302+24,2°-0,53 1)- 20=49075 W (3.37)
De (2.13), determina-se o rendimento do motor tubular:

P, F,-v, 19305-0,53

P, P, 49075

0,21 (3.38)

Nurus =

Admitindo que os rendimentos do cabo e do sistema eletronico de acionamento
sejam de 0,95 e 0,98, respectivamente, pode-se obter o rendimento do novo sistema.

A partir de (2.16), encontra-se:
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Nvoro = 0,21-0,95-0,98 = 0,20 (3.39)

Apenas como comentario final ao exemplo numérico, a poténcia eficaz de entrada do
“cavalo-mecanico” (2.7) é de Py/msis = 14,9 kW, o que corresponde a um consumo
mensal de energia de 10,7 MWh. Considerando a vazdo obtida (3.23), que
correspondente a 2172 m’ por més, o consumo especifico mensal resulta em

4,95 kWh/m’.

No sistema acionado pelo motor tubular, a poténcia de entrada (2.12) seria
Fovymyoro =52,7kW, caso a a¢do de bombeamento fosse continua ao longo do

tempo. Considerando o ciclo de operacdo com o = 0,5, o consumo mensal de energia

deste sistema seria de 19,0 MWh.

Entretanto, o novo sistema nao apresenta a reducao na excursdao do émbolo, pois ndo

ha a influéncia mecanica das hastes e da tubulacdo. Portanto, a vazao deve ser maior
~ 1 . ~

em uma propor¢ao (1 — 0,20) " = 1,25. Conclui-se que a vazdo mensal passa a ser

de 2714 m’, o que resulta o consumo especifico mensal de 6,99 kWh/m’.

1.18 Consideracoes Finais

Apontam-se a seguir algumas vantagens da utilizagdo do sistema utilizando o motor

de inducao linear tubular (Fig. 0.6) em relacao ao sistema tradicional (Fig. 0.4).

e A eliminacdo do acionador e do conjunto de hastes elimina por completo a
necessidade de manutencdo mecanica no sistema de superficie, além de
reduzir o espago necessario. Evidentemente, a manutengdo do novo sistema

deve ser avaliada economicamente e comparada com o sistema tradicional.

e A perda de producao provocada pelo carregamento mecanico das hastes e da
tubulagdo deixa de existir. Em outras palavras, devido ao fato de o motor ser

instalado proximo a bomba, ndo ha mais a influéncia da tragao das hastes e da



40

tragdo e compressao da tubulacdo na excursdao do émbolo, além de nao ser

necessario sustentar o peso do conjunto de hastes em cada ciclo de bombeio.

e Niao existe o problema do limite de escoamento do material das hastes,
portanto, em tese, ndo existe limite de profundidade para producdo. No caso
do novo sistema, o que limita a profundidade ¢ o desempenho térmico do

motor tubular.

e O novo sistema produz for¢a tanto no movimento ascendente como no
descendente. Desta forma, € possivel incrementar a produgdo nos pogos em
que haja disponibilidade no reservatério, desde que se conceba uma bomba
que opere nos dois sentidos. O fator de ciclo de carga deixaria de ser

relevante, portanto, nos sistemas de extragao.

e Nos pocos com desvios nas tubulagdes, € possivel ainda utilizar o sistema
proposto, desde que nao haja desvios na regido onde o motor esta instalado

no fundo do pogo.

O aumento no consumo especifico de energia elétrica ¢ um fato na utilizagdo do
motor de inducdo linear tubular e ja era esperado, haja vista o rendimento deste tipo
de motor. No entanto, a escolha do motor tubular deve ser adequadamente

ponderada, considerando os beneficios apontados nesta secao.
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O METODO MATRICIAL

A proposta de solugdo analitica da operagao do motor tubular envolve o estudo da

propagacao dos campos elétrico e magnético em meios com geometria cilindrica.

Neste capitulo ¢ proposta uma solucdo analitica para o problema do vetor potencial
magnético em coordenadas cilindricas. O estudo ¢ feito a partir da equagdo

diferencial para o vetor potencial magnético em regime permanente senoidal.

Ao invés de obter a solucdo analitica da equagdo diferencial, determinam-se as
relacdes de fronteira para os campos elétrico e magnético a partir da expressdo do
vetor potencial. A razdo entre campo elétrico e campo magnético em cada fronteira
define a impedancia caracteristica que ¢ utilizada na obtencdo das matrizes de
transmissdo. Através das matrizes de transmissdo, € possivel relacionar as grandezas
de campo com as grandezas de circuitos elétricos e gerar o modelo analitico para o

estudo do motor de indugao linear tubular.

1.19 Deducio da Equac¢io Diferencial

Desprezando as correntes de deslocamento, escrevem-se as equacgdes de Maxwell
relevantes na forma diferencial (4.1) a (4.3), que valem nos sistemas de coordenadas

usuais (KRAUS & CARVER, 1986) e (SILVESTER, 1968).

V-B=0 (4.1)

VxH=J+J, (4.2)

vxE=-28 (4.3)
ot

Nas quais B (T) é o vetor indugdo magnética, H (A/m) € o vetor campo magnético;
J (A/m?) ¢ o vetor densidade de corrente induzida; je (A/m®) é o vetor densidade

de corrente de excitacdo; e E (V/m) ¢ o vetor campo elétrico.
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Para meios isotrdpicos em movimento, as relagdes constitutivas (4.4) e (4.5) podem

ser escritas (SILVESTER, 1968).

B=pH (4.4)

J=c-(E+vxB) (4.5)
Nas quais v (m/s) ¢ a velocidade do meio; p (H/m) € a permeabilidade magnética do

meio e ¢ (S/m) ¢ a condutividade do meio.

A relagdo constitutiva (4.4) pode melhor explicitar uma dependéncia direcional entre

os vetores B ¢ H , sendo escrita na forma (4.6).

—

=[u]-H (4.6)

(oo ]}

Na qual [pu] é a matriz de permeabilidades direcionais ou “tensor” de

permeabilidades. Nao se considera a saturagdo das partes magnéticas.

Com a finalidade de explicitar uma expressdo para o vetor potencial magnético,

escrevem-se as relagdes auxiliares (4.7) e (4.8) a seguir (SILVESTER, 1968).

B=VxA4 4.7)
V-A=0 (4.8)
Nas quais A (Wb/m) é o vetor potencial magnético.

A descricdo geométrica do motor tubular para este estudo ¢ simplificada admitindo
que o motor ¢ constituido por um conjunto de tubos concéntricos colocados na
diregdo vertical. Relembrando o diagrama da Fig. 0.5, cada tubo concéntrico ¢
considerado um meio de propagacao para os campos elétrico e magnético. Desta
forma, o estudo do motor tubular exige o uso do sistema de coordenadas cilindricas,

que fica determinado pelos vetores unitdrios nas dire¢des radial u,, angular ou

azimutal u, e axial u_, conforme ilustra a Fig. 0.1.
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Primario

Secundario

Fig. 0.1. Diagrama do motor tubular indicando vetores de referéncia.

Realizando um corte longitudinal no motor da Fig. 0.1, consideram-se os tubos
concéntricos como regides ou camadas nas quais se aplicam as equacdes de (4.1) a
(4.3). A n-ésima camada apresenta as caracteristicas de permeabilidade [p]) e
condutividade o, e ¢ limitada pelas fronteiras nas quais r=ry 1) € 7="F@),

conforme representado na Fig. 0.2.
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Fig. 0.2. Representacdo do dominio para obten¢do da equacao diferencial.

Comparando a Fig. 0.5 com a Fig. 0.2, escreve-se:

(4.9)
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Naqual n=1, 2, ... 8. Em geral, ao longo do texto, o indice n ¢ usado para indicag¢ao
da camada. Em outras palavras, n =1 significa o intervalo 0 <r <rj; n =2 define o

intervalo r; < r < 1, e assim sucessivamente.

A condigdo axissimétrica do problema indica que nao ha variagdes de grandezas na

dire¢do u,. Portanto, escreve-se:

—=0 4.10
v (4.10)

Particularmente, em cada camada, os vetores J, E e A possuem apenas os

componentes na dire¢do u, € podem ser expressos, respectivamente, como:

j(n) =J9(n)'ﬁe (411)
E(n) = Ee(n) 'Ij[e (412)
Ay = Ayt (4.13)

Do mesmo modo, os vetores B ¢ H podem ser expressos conforme (4.14) e (4.15).

B(n) :Br(n).ﬁr +Bz(n).ﬁz (414)
H,y=H,, i, +H_, i, (4.15)
Substituindo (4.12) ¢ (4.13) em (4.3) e (4.7), determina-se:
04
E. . —_ 00 4.16
o(n) o (4.16)
De (4.10) e (4.15), pode-se obter:
1. - 1.
U Uy U
' ' oH ., oH
VxH, = 9y O [ et i, (4.17)
or 0z 0z or
Hyy 0 Hy,
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Considera-se que cada camada tem uma velocidade v, (m/s) dada por:
\7(”) = V(n) 'L_[z (418)

Na qual v, (m/s) € o componente da velocidade da n-ésima camada na diregdo u, .

A partir de (4.14) e (4.18), determina-se:

By % By = [Viay . x| By i1, + By 0] = Vi) By -l (4.19)

Combinando (4.11) e (4.12) com os resultados (4.17) e (4.19) nas equagoes (4.2) e

(4.5), obtém-se:

M My _ L By + v B [+ 7 (4.20)
52 8r (n) B(n) (n) r(n) e(n)
Na qual J,(,) (A/m®) é o componente de je(n) na dire¢ao u,.
A partir de (4.10) e (4.13), determina-se também:
1 - . 1 .
—u, Uy L
: ' o4 Ay, 1
Vx4, = 9 0 O P IR )y = Ay i, (421)
or 0z 0z or r
0 r- Ae(n) 0

O tensor [p], € 1util na caracterizagdo de camadas constituidas de materiais

magneticamente diferentes (CULLEN & BARTON, 1958) e (MISHKIN, 1954).

Uma forma de representar o tensor de permeabilidades ¢é:

)
(4.22)

Na qual ) € o) (H/m) sdo as permeabilidades magnéticas nas diregoes u, € u_,

respectivamente.

Substituindo (4.22) em (4.6), obtém-se as relacdes (4.23) e (4.24).
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By = ) Ho) (4.23)
By = () H ) (4.24)

Combinando as relagdes (4.7) e (4.21) com (4.23) e (4.24), chegam-se as relagdes
(4.25) e (4.20).

goo— L g 1 % (4.25)
r(n) r(n) )
Hota) How Oz
T S B TR (4.26)
z(n) z(n) 6(n) )
Mz(n) Mz(n) al’ r

Substituindo (4.16), (4.25) e (4.26) em (4.20), vem:

2 2
0™ Ay +1 Ay, 1 y Moy O A

R —— Ayt —— ———=

or* r or Hy () oz’

04 04
z(n) " (n) ot (n) Oz z(n) " e(n)

Como hipoteses para a seqiiéncia do estudo, considera-se que:
(1) o motor tem comprimento infinito na dire¢do axial;
(i1) a excitagdo € senoidal.

Estas hipoteses permitem escrever a expressao (4.28) para o componente i, do vetor

potencial magnético.
Ay = 4 r)-" ) (4.28)

Na qual B (m ") é definido em (3.14); A)(r) ou simplesmente A, ¢ uma grandeza

complexa que varia com a distancia radial; e o (rad/s) ¢ dada por (3.13).

A expressao (4.28) assume que o vetor potencial magnético tem comportamento de

campo viajante na dire¢do u_. A velocidade sincrona vg (3.15) do vetor potencial e a
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velocidade da n-ésima camada v, definem o escorregamento s, para a camada,

conforme (4.29):

Vo—V
Sy =—— (4.29)

Substituindo (4.28) em (4.27), e utilizando as expressoes (3.12) e (4.29), obtém-se:

2
d A(n) 1 dA(n)_( 5 1
dr? r o dr

T y(”) +V_Z}A(ﬂ) = _l’lz(n).‘]e(n) (430)
Na qual se define

v :uz(”)-B2+j-(o-p Gi s (4.31)
(n) ) 2(n) ") "S(n)

Admite-se aqui uma terceira hipdtese adicional:

(iii) os enrolamentos com correntes de excitacdo sdo representados por

correntes laminares equivalentes.

Desta forma, a excitacdo € representada como uma “capa de corrente” localizada na
fronteira entre duas camadas. Para a solu¢do de (4.30), a capa de corrente fica sendo

apenas uma condi¢ao de contorno.

Pela hipotese (iii), pode-se escrever (4.30) livre de fontes, na forma a seguir.

r

d’A 1 dA 1
(n) (n) 2
+—- - +—|-4,,=0 4.32

ar* r dr [y(") zj ) ( )
A equagdo (4.32) ¢ a equacdo diferencial do problema e ¢ chamada de equagdo
diferencial modificada de Bessel (KREYSZIG, 1993). A solugdo desta equagao nas
camadas sucessivas € proposta no item seguinte e determina a propagacdo do campo

magnético em meios cilindricos.



48

1.20 Matrizes de Transmissdo — Solucido da Equacio Diferencial

As fungdes que satisfazem a equagdo diferencial homogénea (4.32) sdo as chamadas
fungdes de Bessel modificadas de primeiro e segundo tipos (ABRAMOWITZ &
STEGUN, 1965). Uma possivel expressao para a fun¢do A4, (r) ¢ dada por (4.33).

A ()= Cyiy 1y )+ Copy - K vy 7) (4.33)

Na qual Ci(») € Cy) sdo coeficientes a determinar; /; e K; sdo as fungdes modificadas
de Bessel de primeira ordem do primeiro e do segundo tipos, respectivamente. O
argumento das fungdes /; ¢ K; sdo numeros complexos que dependem do

escorregamento e das propriedades fisicas da n-ésima camada, segundo (4.31).

O primeiro passo para resolver o problema, seria substituir (4.33) em (4.32). Entdo, a
inducdo e o campo magnéticos poderiam ser obtidos em fungdo dos coeficientes C
e Cyy). Este processo deveria ser feito para cada uma das 9 (nove) camadas que
representam o dominio em estudo. A partir das expressdes da inducdo e do campo
escritas para cada camada, seria necessario langar mao das 16 (dezesseis) condicdes
de fronteira entre camadas consecutivas. Duas condi¢des de contorno (4.34) e (4.35)

sdo impostas:

4(0)=0 (4.34)

4, =0 (4.35)

r—>0

Destas ultimas, determinam-se:

C, =0 (4.36)
C,, =0 (4.37)

Entretanto, este procedimento levaria a uma manipulag¢do algébrica extremamente
complicada. Por exemplo, para o dominio de 9 (nove) camadas, seriam obtidos 14
(quatorze) coeficientes a determinar (excluindo C;; e Cj9), demandando a solugao de

um sistema de 14 equagdes a 14 incognitas, desde que a excitacdo fosse conhecida.
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O problema da propagacao do campo magnético em diferentes meios € tipico de
maquinas lineares. Sua solug@o pode ser obtida em coordenadas retangulares, com a
escolha cuidadosa do ecixo de referéncia (NASAR & BOLDEA, 1976). Pode-se
também obter uma solug¢do analitica genérica da equagdo diferencial para o motor

linear plano (YAMAMURA et al., 1972).

Em coordenadas cilindricas, € possivel realizar simplificagdes no modelo descrito na
secdo 1.19, devido ao comportamento assintdtico das fungdes de Bessel (DI DIO &
MONTANA, 1995) e (DI DIO & MONTANA, 1996). Porém, devido ao baixo valor
da freqiliéncia elétrica de operacao, as simplificagdes ndo sao validas para o motor do

presente estudo.

Alguns autores resolvem o problema da propagacdo em coordenadas cilindricas
utilizando outras metodologias adequadas ao estudo de fluidos condutores
(McCUTCHEON & AKHURST, 1968), (NEURINGER & MIGOTSKY, 1963) e
(NEURINGER, 1964), campos em guias de onda (MILLINGTON & ROTHERAM,
1968) ou estudos de correntes em maquinas sincronas de polos lisos (HAMMOND,

1959).

Entretanto, em um trabalho publicado em “The Journal of the Franklin Institute”
(PIPES, 1956) ¢ proposto o chamado método matricial ou método das matrizes de
transmissdo. Pipes utiliza o método para determinar correntes induzidas em meios
formando laminas condutoras em coordenadas retangulares. Este método foi
adaptado para maquinas rotativas e outros problemas (CULLEN & BARTON, 1958);
(FREEMAN, 1968); (FREEMAN & SMITH, 1970); (FREEMAN, 1974);
(FREEMAN, 1975); (FREEMAN, 1976); (FREEMAN & BLAND, 1976) ¢ (GREIG
& FREEMAN, 1967).

Embora alguns autores tenham utilizado a teoria de méquinas lineares para estudar o
motor tubular (CAMPANARI & VISTOLI, 1969); (DAVIS, 1972); (LAITHWAITE,
1957); (LAITHWAITE, 1975); (NIX & LAITHWAITE, 1966) ¢ (PETRECCA &
VISTOLI, 1972), outros trabalhos usam o método matricial adaptado

especificamente ao motor de inducdo linear tubular com bons resultados
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(EASTHAM & ALWASH, 1972) e (ZAGIRNYAK et al., 1985), e a teoria que se

segue ¢ fortemente baseada nestas publicagdes.

Utilizando a idéia basica da divisdo do dominio em camadas, o método consiste em
estudar o comportamento dos campos elétrico e magnético calculados nas fronteiras

entre as camadas.

Conforme estabelecido no item 1.19, a representacdo da excitagdo pela hipdtese (iii)
determina que a capa de corrente fica mesmo sendo uma fronteira entre duas
camadas consecutivas, ou seja, em termos da equagdo diferencial, a fonte passa a ser
uma condi¢do de fronteira para a solugdo do problema. Desta forma, a partir da capa

de corrente, a propagacdo dos campos se da para dentro e para fora na dire¢do u,

(FREEMAN, 1968) e (ZAGIRNYAK et al., 1985).

O problema ¢ entdo resolvido em duas partes: (a) a partir do eixo do motor até a
fonte, e (b) a partir do meio externo até a fonte. A camadas compreendidas na parte
(a) sdo denominadas camadas internas e as camadas compreendidas na parte (b) sdo

denominadas camadas externas (FREEMAN, 1968).

1.20.1. Método matricial — solucio a partir do eixo do motor

Para aplicar o método matricial ¢ necessdria a determinagdo dos “fasores” dos
campos elétrico e magnético. O “fasor de campo” ¢ aqui utilizado para estudar os
componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético nas fronteiras entre meios
consecutivos. Restringindo o estudo a estes componentes, entende-se como “fasor de
campo” um numero complexo que representa a amplitude e a fase de uma grandeza
senoidal no tempo, como na teoria de circuitos. A representacdo fasorial ¢

conseqiiéncia de (4.28).

A partir de (4.16) e (4.28), o fasor E(,, que representa o componente u, do campo

elétrico ¢ obtido por (4.38), para uma referéncia se movendo na direcdo #_ junto com

0 meio.

E(n) = —j : O‘)(n) : A(n) (438)
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Na qual o, (rad/s) € a freqiiéncia elétrica medida no meio. De (4.29), vem:

Vg —V(n)
O)(n) = O)‘S(n) = (439)

Vs

Do mesmo modo, o fasor H,) que representa o componente u_ do campo magnético

¢ obtido de (4.26) e (4.28), na forma:

Ho=— | 4.4 (4.40)
(x) 7 (n)
H(n) rr

Substituindo (4.33) em (4.38) e (4.40), obtém-se para os fasores de campo elétrico e

magnético, respectivamente:

E(r)==j "”(n)'[clw L1 7) + Coy Ko (1) ”)] (4.41)
H,(r)= : (:)) '[Cl(n) (v ) = Coy Kol r)] (4.42)

Nas quais /j e Ky s@o as fungdes de Bessel modificadas de ordem zero do primeiro e
segundo tipos, respectivamente. Para obtencdo de (4.41) e (4.42), as identidades

(4.43) e (4.44) sdo utilizadas (ABRAMOWITZ & STEGUN, 1965):

M)y 1 n)- Lo (4.43)
dr r

R e (4.44)
dr r

Para o entendimento do método matricial, toma-se como exemplo a obtengao da
matriz de transmissdo entre a primeira e a segunda fronteiras. Observando a Fig. 0.2,

na fronteira entre as camadas 1 e 2, tem-se » = ;. Substituindo este valor em (4.41) ¢

(4.42) com n=1, e considerando (4.36), definem-se os fasores E, e H,,

respectivamente, na forma:

El:El(}/i):_j.(’ol.cll'll(YI'rl) (4.45)
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Ij[lel(’”l):L'Cn'Io(yf’”l) (4.46)

z1

Do mesmo modo, a partir das expressdes dos campos (4.41) e (4.42) determinam-se

paran=2er=ry:
Ez(rl):_j'wz '[Clz '11(72 "”1) +Cy, 'Kl(yz ”1)] (4.47)

Hz(’?):y_z'[clz'lo(%"’l) _sz'Ko(Yz"’l)] (4.48)

z2

Neste ponto, aplica-se a propriedade da continuidade dos componentes tangenciais

dos vetores E ¢ H nas fronteiras entre as duas camadas, de acordo com o Anexo C.

Desta forma, tem-se:

El(rl):Ez(rl) ou ézEz(”l) (4.49)
S) 2 S 3 .
Hl(’"l):Hz(’”l) ou [:I1:H2(”1) (4.50)

Substituindo (4.47) em (4.49) e (4.48) em (4.50), obtém-se:

. 1 .
]1(72"'1)'C12+K1(Y2'7’1)'C22:_ ; = E =—- E, (4.51)
J 05, J o
10(72"’1)'C12_K0(Y2"’1)‘C22 =Lz 1:11 (4.52)

2

Ap6s algumas manipulagdes com as fungdes de Bessel, as expressoes (4.51) e (4.52)

resultam:
’Y A A
Co=-— o Ko(vy ) n By b, n K (v, n) H, (4.53)
1
'Y A A
C,, :_j.; 'Io(yz '7”1)'7”1 B —u,n '11(72 "’1)'H1 (4.54)
1

Continuando, na segunda camada (n = 2), as relacdes (4.41) e (4.42), particularizadas

para r = r,, determinam os fasores E, e H,, respectivamente, conforme a seguir:
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A

E, =E2(V2)=—j'0)2 '[Clz '11(72 "3) +C,, 'Kl(yz 'rz)] (4.55)

A

H,

Hz(”z):y_z'[clz 'Io(Y2 "’2) -Cy, 'Ko(Yz "”2)] (4.56)

z2

Substituindo (4.53) e (4.54) em (4.55) e (4.56), obtém-se a relagdo matricial:

rZ'EZ — a; bé . rlEA'l (457)
H, | ¢ 4] A

Na qual se definem os coeficientes de transmissao:

a, :rz.zo;.wz'[[l(yz 'rz)'Ko(yz "’1) +]o(Yz "”1)'K1(72 'rz)] (4.58)
1

by=j @, U, 71 '[Il(yz '7”1)'K1(Yz "’2) _11(72 'rz)'Kl(Yz ’”1)] (Q2'm) (4.59)
2

¢ :]"(DY—Z'M'[IO(Yz 'ﬁ)'Ko(yz 'rz) _Io(yz 'rz)'Ko(yz ’3)] (S/m) (4.60)

dy =17, '[IO(Y2 'Vz)'Kl(Vz "”1) +11(Yz "ﬁ)'Ko(Yz 'rz)] (4.61)

Observa-se que (4.57) relaciona os fasores dos campos tangenciais calculados em
duas fronteiras consecutivas no modelo da Fig. 0.2. De forma geral, ¢ possivel

escrever a equagao matricial:

F”L (’1)}:[%’1)]'{%1_12 (n—n} (4.62)

H,) Hi, )

Na qual E(n), H (n) E(n_l) e H (1) S30 0s fasores dos campos tangenciais em 7 = r(,) ¢

ne
em 7 = r(,.1), respectivamente, e [T(:f)] ¢ a matriz de transmissdo entre as fronteiras

que delimitam a camada interna de ordem 7 e ¢ definida na forma:

' ari bn‘
[T(:J>]=[ ) dﬂ’?} (4.63)
ORI

Na qual:
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I, (Y(n) 'r(n—l))' K, (Yw 'r(n)) ] (4.64)

1 1) Kl ) ] (@) (4.69)
o =.,—'[10(Y(n)'r<n—1>)'Ko(Y(n>'%)) -

1,0y ) Ko (v ) ] (S/m) (4.66)

Ay = 1) V) [fo(Wn) A} K o) + 100y Ko (110 110) ] (4.67)

Nas relagdes (4.62) a (4.67) o superindice i relaciona a grandeza a camada interna.

Uma das vantagens do método matricial é que os valores de E, e H, ndo necessitam
ser conhecidos, a priori. Definindo a impedancia caracteristica Z(',i) (Q'm), que

determina a relagao entre os fasores de campo elétrico e magnético na fronteira entre

as camadas internas n e n + 1, tem-se:

g )’ =) (4.68)
(n)
H(n)(r(n)) H(n)

Na qual 7, (m) ¢ o valor do raio dado na fronteira entre as camadas n e n+ 1,
conforme a Fig. 0.2; E(n) e fl(n) sdo, respectivamente, os valores dos fasores dos

campos elétrico e magnético calculados na fronteira.

Por exemplo, substituindo (4.45) e (4.46) em (4.68), vem:

Zlfi:_’”l'fi :j'031'Hz1"’1.11(Y1"’1) (4.69)
H, Y1 10(71"’1)
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Fazendo a analogia dos fasores campo elétrico e magnético com tensdo e corrente,

respectivamente, pode-se representar (4.69) na forma de um circuito

conforme ilustra a Fig. 0.3.

Fig. 0.3. Circuito equivalente para a primeira camada.

elétrico,

Desta forma, é possivel representar o motor como uma sucessdo de dominios

modelados por matrizes de transmissao. Utilizando (4.62) e (4.69), cada camada ¢

caracterizada pela matriz de transmissao [T(:f)] e pelos valores de fronteira dos

campos elétrico e magnético. Entdo, escreve-se:

P o Aralr-E
{WKI)LA](K)(K):I :[JEK)]'[ZW(Kfl)]"'[ ’ ][ ’ ].Fﬁl 1}

(4.70)

Na qual o indice K se refere a fronteira com » = r(x), para a qual se representa a fonte,

conforme se descreve no item 1.21.

A partir de (4.69) e (4.70) € possivel determinar uma representacdo matricial para as

camadas desde o eixo do motor até a fonte, conforme ilustrado na Fig. 0.4.

o
=
ml

(K-1) H, H

H T3

iy i ['f{” ] My By 1ok, [l’_;”'] r,-E,

K)

-—

Fig. 0.4. Representagdo matricial do motor até a K-€sima camada.
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1.20.2. Método matricial — solucio a partir do meio externo

Nas linhas a seguir, sdo determinados os campos elétrico e magnético a partir do
meio externo, ou seja, de fora para dentro. Adotando o superindice e para denotar
“externo”, neste caso, um procedimento semelhante ao feito na secdo 1.20.1 leva a

uma representacdo na forma:

{r(n_g (n_l)} “[r ]{F(}I m} (4.71)

Na qual os fasores E(n_l), I:[(n_l), E(n) e H () Tepresentam os campos tangenciais em

r=Trn—1) € €m r = r,, respectivamente. [T(:f)] ¢ a matriz de transmissdo entre as

fronteiras da camada externa de ordem # e ¢ definida por

a!e b!e
[ch)]:{ " dﬂ’?} (4.72)
) 4n)

Na qual os coeficientes de transmissao para as camadas externas sdo dados a seguir.

Ay = ) ::); ! '[1 (i Ty Kol 7)) +

I, (Y(n) 'V(n))' K, (Y(n) 'r(n-l)) ] (4.73)

1l Kolvn 1) | (S/m) 4.75)

i) =Ty V(o) [1 o) ) Ko Oy 70y) + 1y 7)) Ko (v 'r(m)] (4.76)
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re
(n+1

Novamente, define-se a impedéncia caracteristica Z,,,, (€2'm), que relaciona os

fasores de campo elétrico e campo magnético na fronteira entre as camadas externas

n+1 e n,na forma de (4.77).

zie, = Ey(19) 1By (4.77)
Hylny) — Hy,

Para a representacao da camada exterior (tltima camada), ¢ necessario langar mao da

condicdo de contorno (4.35). De maneira idéntica a primeira camada, os valores de

E, e H, (calculados em r = rg) ndo necessitam de conhecimento prévio. Para evitar

isto, a impedancia caracteristica da camada exterior Z;° (Q2'm) é obtida conforme

(4.78).

zre = E; (4.78)

8

A partir de (4.41) e (4.42) e com n =9, determinam-se as expressdes dos fasores de

campo elétrico e magnético para o meio externo, conforme a seguir.
E9(r): —J '[Cw '11(Y9 "”) +Cy 'Kl(Y9 ”)] (4.79)

H9(r)=y—9-[Cl9-Io(y9-r) _C29'KO(Y9'V)] (4.80)

z9

Calculando estas ultimas expressdes em » = rg € considerando (4.37), definem-se as

condicdes de continuidade dos campos elétrico e magnético a seguir:

E; E9(7”8) - @y - Cy 'K1(V9 'rs)

— = = (4.81)
Sg Sy Sy
[:[8=H9(;%)=y—9-C29-K0(y9-r8) (4.82)
z9
Substituindo (4.81) ¢ (4.82) em (4.78), determina-se:
Zée:J'ws'Hﬁ"%,Kl(Yg'Vs) (4.83)

Yo Ko(yo'rg)
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Deste modo, a analogia dos fasores campo elétrico e magnético com tensdo e
corrente, respectivamente, para a ultima camada produz a representacdo de circuito

mostrada na Fig. 0.5.

Fig. 0.5. Circuito equivalente para a ultima camada (meio externo).

Novamente, o motor ¢ representado como uma sucessdo de camadas caracterizadas

pelas matrizes de transmissao. Desta forma, determina-se:
r(K) K T T ..TIC . FS'EA‘g 484
e b Moo ) m

Na qual o indice K remete a fronteira onde é representada a fonte. O simbolo H ((f()) ¢

usado para diferenciar do fasor de campo magnético H (x)» empregado em (4.70).

A partir de (4.83) e (4.84), representa-se o equivalente matricial das camadas

externas do motor, desde o meio externo até a fonte, conforme a Fig. 0.6.

7le)
H

-+

[I[KHJ] FEK)'E{K]

Fig. 0.6. Representacao matricial do motor a partir da camada externa.

A forma de conectar o diagrama da Fig. 0.4 com o da Fig. 0.6 ¢ descrita na secao a

seguir.
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1.21 Inclusao da Fonte no Método Matricial

Pela hipotese (iii), representa-se a excitagdo do motor de inducdo linear tubular pela
corrente laminar J ¢ (A/m), concentrada na fronteira entre a camada interna de

ordem K ¢ a camada externa de ordem K+ 1. Esta condi¢do é representada na

Fig. 0.7, na qual a fronteira entre as camadas esta localizada em r = r(x,.

A Eixo

'\N\.r\.r\.r'\.f\.r\.rw‘\_r\_

©

K—R—R—R—R—X

!

~

~
=
1
Ll

.

.

.

S o
.

(a) (b)

Fig. 0.7. Corrente de excitagdo laminar J . Vista em corte longitudinal (a) e
transversal (b).

Admitindo que os meios K e K+ 1 estejam parados em relagdo a um referencial fixo,
tem-se sy = S+1) = 1, pela continuidade dos campos na fronteira. Entdo, escrevem-

S€:

As duas tltimas equagdes também podem ser representadas na forma de circuito

elétrico, conforme mostra a Fig. 0.8.
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Fig. 0.8. Modelo para inclusdo da excitacdo na fronteira r = r(x).

Desta forma, a representa¢do da Fig. 0.8 pode ser incluida nos modelos matriciais

descritos na Fig. 0.4 e na Fig. 0.6. O resultado ¢ ilustrado na Fig. 0.9.

. ) o )
Hy H,  Hy) Hy H,
-«— — -«

— — ——— ¢ —— — —

el nE Q ke noEs

—_———————————— — — — — —————

Fig. 0.9. Representagdo matricial completa para o motor.

No Capitulo 0, determina-se o circuito equivalente do motor tubular a partir do

método matricial.



61

O CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR TUBULAR

A teoria desenvolvida no presente capitulo ¢ obtida a partir de dois artigos sobre o
motor tubular (EASTHAM & ALWASH, 1972) e (ZAGIRNYAK et al., 1985).
Nestes, as grandezas de campo e de circuito t€ém sua correspondéncia estabelecida,
embora de uma forma que ndo aproveita os métodos de solucdo e conceitos do

circuito equivalente da maquina de indugao rotativa.

Nas linhas a seguir, procura-se relacionar de maneira diferente as impedancias
caracteristicas do método matricial (definidas no Capitulo 0) com as impedancias do

circuito equivalente.

Desta forma, o resultado obtido permite a aplicacao direta dos conceitos utilizados na
solucdo do circuito equivalente, como se o modelo em estudo representasse o circuito
equivalente convencional da maquina de indugdo. Apresenta-se também um modelo
aproximado, cujo objetivo € obter uma representacdo similar ao circuito equivalente

tradicional do motor, conforme descrito no Capitulo 0.

1.22 Tensao de Fase e Campo Elétrico

A relagdo entre a tensdo eficaz de fase Vye o fluxo magnético por p6lo da maquina ¢,
¢ definida por (3.7). Através das equacdes de Maxwell, é possivel relacionar ¢, e as
amplitudes da indugdo e do campo elétrico e, desta forma, determinar uma relagdo

entre o campo elétrico e as tensdes eficazes de fase.

O fluxo magnético € obtido pela integral de superficie da indugdo conforme (5.1).

¢pzjjé-d§ (5.1)

S

Considerando uma superficie de integragado cilindrica S limitada a um passo polar da

maquina para o calculo de (5.1), dS tem a mesma diregio do vetor unitario na
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diregdo radial u,. A superficie S tem raio correspondente a r, (m), determinado pela

linha média do entreferro, conforme ilustra a Fig. 0.1.

Fig. 0.1. Representacao da superficie de integragdo — cilindro limitado pelo passo
polar e pelo raio médio do entreferro do motor tubular.

A partir da Fig. 0.1, determina-se:
dS=2-m-r, dz-i, (5.2)

Do mesmo modo, a partir de (3.11), ¢ possivel representar o componente da indugdo

B na diregdo u, na forma:

ér (z)= B, -cos(B-z) (5.3)

Na qual B, (T) ¢ a amplitude da indugdo no entreferro e o nimero de onda 3 (m )

se relaciona com o passo polar através de (3.14).
Substituindo (5.2) e (5.3) em (5.1), determina-se:
¢,=4r,-1,-B, (5.4)

Aqui, torna-se necessario relacionar as amplitudes do vetor B na direcdo u, e do

vetor E. A partir de (4.25) e (4.28), a relagdo entre B, e 0 modulo do fasor do vetor

potencial magnético ¢ obtida na forma:

B, =B-|4,| (5.5)
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Do mesmo modo, a partir de (4.28) e (4.38), a relacdo entre o médulo do vetor £ na

dire¢do u, ¢ o modulo do fasor do vetor potencial magnético no entreferro ¢

determinada por:

Ey = 0|4 (5.6)

Combinando (5.5) e (5.6) e usando as relagdes (3.12) e (3.14), determina-se:

B, _B_1
2B (5.7)

Observando as relagoes (3.7), (5.4) e (5.7), verifica-se que ¢ possivel estabelecer uma

relagdo entre a tensdo eficaz de fase e a amplitude do componente u#, do campo

elétrico. Desta forma, escreve-se:
V,=F, r,-Eq (5.8)

Na qual se define

F, =2-n-N, -k, (5.9)

Fy é¢ um numero adimensional idealizado que torna possivel converter as grandezas

do campo elétrico em tensdes eficazes. A exclusdo do raio r; permite que Fy seja

A

aplicado a qualquer produto 7, -E, da representacdo matricial da Fig. 0.9, para

camadas externas € internas.

1.23 Corrente de Fase e Campo Magnético

A forca magnetomotriz F'; (A-espiras) ¢ obtida pela circulacdo do campo magnético

H em um percurso fechado C. Se este percurso envolve a corrente elétrica da
maquina, ¢ possivel relacionar a forca magnetomotriz ¢ a corrente de fase I; de

acordo com (3.9).

Considerando a densidade de corrente Jg em um meio condutor, escreve-se a

relagdo integral de Maxwell:
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E:iﬁ-cﬁ:“‘ J-dS (5.10)
C S

Na qual S é uma superficie limitada pelo contorno C.

No presente estudo, a funcdo J, ¢é a excitagdo representada por uma corrente

laminar, conforme estabelecido na secao 1.21. Dado o vetor corrente de excitagdao na

mesma forma que o vetor potencial representado por (4.28), pode-se escrever a

dependéncia espacial de J ¢ na forma:
Jy=J-cos(B-z)-ii, (5.11)
Na qual Js (A/m) ¢ a amplitude do vetor J G-

Escolhendo o contorno C de forma a compreender o percurso de um passo polar ao
longo do entreferro, conforme a Fig. 0.2, e combinando (3.14), (5.10) e (5.11),

obtém-se:

2
E:§Fl-df=-‘-JS-cos(B-z)dz:z~tp-JS (5.12)
e

P
JS

e~
=t

u,
Fig. 0.2. Escolha do contorno para obtencao da forca magnetomotriz.

Combinando o resultado de (5.12) com (3.9), pode-se estabelecer uma relagdo entre o

componente #_ do campo magnético e a corrente eficaz de fase, visto que as
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dimensdes de J; e H sdo semelhantes. Desta forma, para as camadas internas,

€screve-se:

I,=-F,-|H, (5.13)
Na qual se define o fator F; (m), dado por:

£ = Hzapﬁ (5.14)
Para as camadas externas, usa-se:

I,=F,|H, (5.15)

F; permite a conversdao de grandezas fasoriais de campo magnético para correntes

eficazes de fase.

1.24 Impedancias do Circuito Equivalente

Para relacionar as impedancias caracteristicas das camadas internas (4.68) e das
camadas externas (4.77) com as impedancias de circuito, ¢ necessario definir um

fator de conversao de impedancias.

Dado que a impedancia de circuito Z (Q2) ¢ definida como a relagdo entre dois fasores

quaisquer de tensdo e de corrente, a partir de (5.8), (5.13) e (5.15), escreve-se:

Fy -1, | Eo| ,
———=——— para camadas internas
V ) - F[ ' |Hz
zZ=-"L~= (5.16)
If FV'rg'|E9|
—————— para camadas externas
F,-|H,

Comparando (4.68) e (4.77) com os resultados expressos em (5.16), pode-se

estabelecer a seguinte relagao:
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Na qual Z,) (©2) ¢ a impedancia de circuito da n-ésima fronteira; Z(’n) ¢ definida por

(4.68) ou (4.77) e F, (m ') ¢ o fator de conversio de impedédncias caracteristicas de
campo para impedancias de circuito. Os sinais negativo ou positivo associam-se,
respectivamente, as camadas internas e externas. Fz ¢ definido como:
P3N
F,=—t="__J1 ¢ (5.18)
F[ p : Tp
Tomando as camadas internas, a partir da Fig. 0.9, cada camada pode ser

representada na forma de um quadripolo, caracterizado pela matriz de transmissao

[T(;)] , conforme ilustrado na Fig. 0.3.

H, H

-«— -—

- -

iy B [l’{” Tty B

n)

n—1 ]

*— E———

Fig. 0.3. Representacdo matricial da camada como um quadripolo.

Desta forma, a partir de (4.62) e (4.63), escreve-se:

Ty By = @Gy Tty Euor) + By H )
(5.19)
H )=y oy By + iy H)
E a partir de (4.68), define-se:
. 5 o E
zt gy =— (5.20)
H,,

Combinando (5.19) e (5.20), a impedancia de campo da n-ésima camada interna Z,

pode ser obtida conforme (5.21).
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. afi) . r(n—l’)\ (n-1) n b(”)
. 7 E n H n bri _Zl .an‘
Zjy =~ = = (521)
(n) CE;) (,,,1’)\ (n-1) +d’; (n) (n=1) " (n)

Substituindo (5.21) em (5.17) e realizando algumas manipulagdes, vem:

- —F,-b\+Z{ -af
F— (n) ('H),f ) (5.22)
, . c
drz _7! . (n)
(n) ™~ “(n-1) F,
Na qual se define
Z(in—l) = FZ ' Z(:’—l) (523)

Seguindo o mesmo raciocinio, a representa¢do de uma camada interna na forma de

quadripolo pode ser feita, em termos de circuitos elétricos, por uma certa matriz de

transmissao [T(;)] , conforme a Fig. 0.4.

_{{n} _{{n 1)
¥ x
an] [1{:7}] I/f”_]}

Fig. 0.4. Representacdo do circuito equivalente da camada como um quadripolo.
A partir da Fig. 0.4, pode-se escrever:

v, 7
o | _ [T(; )], (n-1) (5.24)
1) L)

n

Na qual Vi, Iwy, V1) € In—1) representam os fasores de tensdo e corrente

associados as fronteiras em que r = r(,) € ¥ = r(,—1), respectivamente.

[T(;)] pode ser obtida a partir de [T(:f)] . Admitindo que [T(;)] seja da forma:
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AE {a{") b(if’)} (5.25)

i

Na qual af,z),b(n),cf,z) ed(in) sdo os parametros de transmissdo a determinar,

combinam-se (5.24) e (5.25) na forma a seguir:

Viny = ) Vo) + 00y L
(5.26)
Ly = o) Vo + iy L)
Definindo a impedancia Z(",H) (Q) como:
: 7
Zl = (”_l) (5.27)
(n 1) I( )
n—1

Entdo, combinando (5.26) e (5.27), determina-se a impedancia Z(i,,) (Q) da n-ésima

camada interna na forma a seguir:

Vi _ Byt Z() 9y

Loy Ay Ziy <)

N
=
=
I
I

(5.28)

Comparando (5.22) e (5.28), determinam-se os parametros de transmissdo

i i i i : ~ e
a(,)» b()s () € d(,) para as camadas internas nas expressoes a seguir:

aj,) = aj, (5.29)

By =—F, bl (5.30)

Cloy = it (531)
FZ

d(yy = diy) (5.32)

Substituindo as relagdes (4.64) a (4.67) nas relagdes (5.29) a (5.32), determinam-se

para as camadas internas:
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(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

Da mesma forma, pode-se demonstrar que, para as camadas externas, os coeficientes

de transmissdo a(,, b, ¢(,) € d(,) sdo dados por:

iy = :ﬁ:)). (1 ) Kl ) +

1, (Y(n) ’ r(n)) K, (y('l) 'r(”‘l)) ]

(5.37)

(5.38)

(5.39)
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(o) = 1) V() [Io(Yw ) Kl 1) +

]l(y(n) 'r(n))'Ko(Y(n) 'V(H)) ] (5.40)

Desta forma, cada camada do motor tubular (interna ou externa a fonte) ¢
representada por uma matriz de transferéncia. Esta representacdo permite estudar o
comportamento do motor tubular, desde que se conhegam as caracteristicas fisicas

dos materiais que compdem cada camada.

1.25 Excitacdo do Circuito Equivalente

A deducdo da equagdo diferencial no Capitulo O considera as regides com ranhuras e
dentes como camadas anisotropicas. Estas camadas sdo as principais responsaveis
pela dispersdo, pois as correntes nos enrolamentos primario e secundario circulam
nestas regides. Quando se representa a excitacdo na forma de uma corrente laminar,
as regioes que confinam os enrolamentos do primario deixam de apresentar o fluxo

disperso.

Fato idéntico ocorre quando se aplica o conceito da capa de corrente na teoria das
maquinas rotativas (McPHERSON & LARAMORE, 1990). Nestas maquinas, o
desempenho do circuito magnético ¢ afetado de forma pouco relevante pela chamada
impedancia de fase do primdario, que incorpora a resisténcia 6hmica e a reatancia de

dispersao por fase (LAITHWAITE, 1966).

Dado que o fator F; pode também ser utilizado para relacionar a corrente de fase I,
com a densidade laminar de corrente Js, propde-se que a fonte de corrente do circuito
da Fig. 0.9 seja substituida pela associacdo de uma fonte de tensdo Vyem série com a
impedancia de fase do primario. E possivel demonstrar que esta representagio

mantém o balanco de poténcia ativa do primario (ZAGIRNYAK et al., 1985).

A impedancia de fase do primario ¢ a associagdo de R; e Xj, obtidas da Tabela A-2.
R (Q) € a resisténcia elétrica do enrolamento primario por fase e X; (Q2) ¢ a reatancia

de dispersao do primario por fase, valores obtidos da teoria das maquinas elétricas.
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Um esboco do modelo do motor tubular, incluindo a fonte, ¢ mostrado na Fig. 0.5.

As diferentes camadas sdo relacionadas as regides criadas na Fig. 0.3.

Na Fig. 0.5, a excitacdo estd colocada em » = g, na fronteira entre as camadas 6 e 7,
que representam a capa magnética ¢ a regido das ranhuras e dentes do primario,
respectivamente. Esta escolha, de certa forma, ¢ intuitiva, embora seja possivel

arbitrar a posicao da fonte (FREEMAN, 1968).

Por questdes visuais evidentes, na Fig. 0.5 e nos itens seguintes sdo omitidos os

superindices i e e.

f

L 4

L 2
B —
L 2

L 4

o |

(73] [7%] [75] ;
& —a— & L2 ‘-‘ & . 2
[=] [= =] v o o 5 -] [=] -] o = =]
£ g~ s B = 52 5 52 Z= ©E
2 S =35 E 2 o2 = [ = ]
] = .= 2 2.5 e & B o = = £
w = = EB'D = = =1 o 5
= == £E8c g = =] 55
< z & = = = 7

Fig. 0.5. Circuito equivalente do motor tubular.

1.26 Solu¢ao do Circuito Equivalente

Nas linhas a seguir, determina-se a forca eletromagnética desenvolvida pelo motor a
partir do método das matrizes de transferéncia. Em seguida os conceitos sdo

utilizados para resolver o circuito equivalente da Fig. 0.5.
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1.26.1. Calculo da forc¢a

Para o célculo da for¢a desenvolvida, considera-se a Fig. 0.6, na qual se representa

uma fronteira entre as camadas de ordem n e n+ 1. Nesta fronteira, os campos

tangenciais elétrico E(n) € magnético fl(n) sao dados.

aEixo

. n

(a) (b)

Fig. 0.6. Fronteira entre camadas. (a) Corte longitudinal e (b) corte transversal.

Utilizando a defini¢do do vetor de Poynting (SILVESTER, 1968), pode-se escrever:
B, =——Re{E, xH/,} (5.41)

Na qual 13(n) (W/m?) é o vetor densidade de poténcia que atravessa a fronteira n. O

AT 33

simbolo ¢ usado para indicar o complexo conjugado.

Para o célculo da poténcia total Pr, (W) que atravessa a fronteira, (5.41) ¢
multiplicada pela area lateral do cilindro formado pela propria fronteira. Para o

comprimento total do motor tubular, determina-se:

—

B,

Py =- 2p-t,-2-mR, (5.42)

Considerando n =4, pode-se determinar a poténcia total P, (W) que atravessa o

entreferro e atinge o secundario, de acordo com a Fig. 0.5. Considerando também

—

apenas os componentes fasoriais nas dire¢des u, ¢ u, dos campos £, e H

n)’

respectivamente, a partir de (5.42), escreve-se:
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P,=PF, =—‘E‘-2p-1p~2-n‘rg =—Re{rg-l:?4~1:1:}~2p‘rp-n (5.43)

Na qual se admite que 7(,) = r4 = r; P4 € a poténcia ativa que atravessa o entreferro e
chega ao secundario; E, e H, sdo os fasores dos campos elétrico e magnético,

respectivamente, calculados em 7 = r4.

A partir de (5.8) e (5.13), pode-se escrever, respectivamente:

N %
r,E,=—% 5.44
g 4 FV ( )
. I

H4 :—F4 (545)

Nas quais V4 e I sdo os fasores de tensdao e corrente, respectivamente, que
representam grandezas do secundario. Substituindo (5.44) e (5.45) em (5.43),
determina-se:

2p-t, W

P=—"""_".ReiV,-I, 5.46
=g Relre L} (5.46)

De (5.9) e (5.14), determina-se:

_2p-T,m

FV'FI 3

(5.47)

Do mesmo modo, dado que o secundario ¢ interno a excitagdo, a partir de (5.28),

obtém-se:

V4 =Z4 '14 (548)

Na qual Z; ¢ considerado como a impedancia do secundario. Substituindo (5.47) e

(5.48) em (5.46), chega-se a:

P,=3-|1,]' ‘Re{Z, (5.49)

O resultado (5.49) evidencia que a poténcia ativa que chega ao secundario ¢

calculada pela mesma expressao utilizada no célculo da poténcia ativa que atravessa
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o entreferro da maquina de inducdo rotativa (MATSCH & MORGAN, 1987), a
menos do fator 1/s. Entretanto, a inclusdo das freqiiéncias dos campos no modelo
conforme (4.39) e (4.49) determina que este fator ¢ levado em conta no calculo de Zs.
Isto fica claro quando se analisam os coeficientes (5.33) a (5.36) que caracterizam a

camada.

Os principais trabalhos desenvolvidos sobre o método matricial obtém solugdes que
ndo apresentam a mesma caracteristica no calculo da poténcia (EASTHAM &
ALWASH, 1972), (ZAGIRNYAK et al., 1985). No presente modelo, isto s6 ¢

possivel pela escolha adequada dos valores de Fy e F.

Em resumo, o circuito equivalente esbocado na Fig. 0.5 tem solucdo obtida de forma
idéntica a solucdo do circuito equivalente da maquina de indugdo na teoria de
maquinas elétricas. Desta forma, dada a velocidade sincrona segundo (3.15), a forca

eletromagnética F' (N) desenvolvida pelo motor pode ser calculada por (5.50).

F=3|1] Relz,}- - (5.50)

Vs

1.26.2. Aplicacdao do modelo

Para a solugdo do circuito equivalente da Fig. 0.5, ¢ necessario determinar os valores
de permeabilidade magnética e de condutividade para as camadas anisotropicas. Isto

¢ feito pela metodologia descrita no Anexo D.

Em relacdo aos materiais empregados, a permeabilidade magnética do ferro py é

considerada linear, na forma:
u,=100-p, (5.51)

Do mesmo modo, as condutividades do ferro ore do cobre G, sdo calculadas a 100°C,

conforme os valores a seguir:
c,= 2,94-10° S/m (5.52)

G, =422-10° S/m (5.53)
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Desta forma, sdo listadas na Tabela 0.1 as propriedades fisicas das diferentes
camadas indicadas na Fig. 0.5. Nesta tabela, as expressdes das permeabilidades e
condutividades das camadas anisotropicas 3, 4, 6 e 7 sdo obtidas pelo método

descrito no Anexo D.

Tabela 0.1. Propriedades das camadas para o modelo analitico.

s Caracteristicas
Camada Descricao
Permeabilidade Condutividade Velocidade
1 Orificio interno L1 = K = Mo ;=0 v =0
2 Coroa do secundario Lo = Mo = Ly G, =0y V=V
f’ . bl
—__s t
M3 = T : l’l'f
r b
3 Gaiola anular o = —-o, V3=V
T' Tr
r
Hz3 =757 Ho
S
v =b
e
Mg =77 ¥y
- v -b
4 Capa magnética do secundario c,= ——=c, v =v
T/ Tr
.
Hza =7 Ho
e
5 Entreferro Hzs = s = o o5=0 vs=0
T -b
_ e
Hre = My
, T —-b
6 Capa magnética do primario o = .6 7 ve=0
T T,
-
Mz =7 Ho
e
S o-b
_ s
Mg == My
r fob
7 Dentes e ranhuras do primario 07 = "G v;=0
T Tr
-
Ry =7""H
z7 b 0
S
8 Coroa do primario s = g = Ly O3 =GOy vg=0
9 Ar externo Lo = Mo = o Gy=0 vo=0
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Entdo, o desempenho do motor pode ser estudado pelo modelo analitico descrito na
Fig. 0.5, com os dados descritos na Tabela 5.1. Considerando ;=37 V, a solucdo do

circuito é resumida na Tabela 0.2.

Tabela 0.2. Desempenho elétrico do motor — circuito equivalente matricial.

Descricio Completo
Tensdo nominal de fase por médulo (V) 37,0V
Corrente com secundario bloqueado (/ypara s = 1) 392 A
Forga desenvolvida com secundario bloqueado (s = 1) 802,2 N
Corrente a vazio (corrente de magnetizagao) 26,1 A

A partir da expressao (5.50), obtém-se o grafico da forga eletromagnética em fungao
do escorregamento, ilustrado na Fig. 0.7. Foi utilizado o programa ‘“MathCAD”
(marca registrada da empresa americana “MathSoft, Inc.”). O programa permite o
calculo das fungdes de Bessel modificadas com argumentos complexos. Demais

dados geométricos para a solu¢ao do problema sdo obtidos no Anexo A.
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1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0

Escorregamento

Fig. 0.7. Curva de forca versus escorregamento para o modelo analitico.

Da mesma forma, o resultado obtido do calculo da corrente de entrada por fase I,

para o circuito da Fig. 0.5 ¢ mostrado na Fig. 0.8.

(Ampéres)
(o]
h

1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0

Escorregamento

Fig. 0.8. Curva de corrente versus escorregamento para o modelo analitico.
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1.27 Modelo Aproximado

As diferentes resisténcias e reatdncias do motor podem ser calculadas utilizando o
método matricial. Desta forma, € possivel obter uma representacio do modelo

descrito na Fig. 0.5 de maneira semelhante ao circuito mostrado na Fig. 0.10.

A presente secdo apresenta um modelo aproximado que determina resisténcias e
reatancias do motor de indugdo linear tubular a partir do método matricial. O

objetivo é comparar o modelo aqui apresentado com o tradicional do Capitulo 0.

1.27.1. Reatincia de magnetiza¢io

A reatancia de magnetizacdo do motor de indugdo estd associada com o entreferro.
De acordo com a Fig. 0.5, para estudar esta regido utilizando o modelo aqui
desenvolvido ¢ necessario verificar o comportamento da camada 5 do motor. A partir
de (5.26), pode-se escrever para esta camada:

Vi=as-V,+bs-1,

(5.54)
I=c,-V,+d,I,

Na qual os parametros as, bs, ¢s € ds sao obtidos de (5.33) a (5.36), fazendo n = 5.

Esta tltima equagdo ¢ representada na forma de quadripolo na Fig. 0.9.

I I,
— —
T +
V‘ |:CI'\ bi } V4
¢, d,

Fig. 0.9. Quadripolo para representag¢do do entreferro.

Fazendo I, = 0 na segunda das equagdes (5.54), tem-se:

I =c-V, (5.55)
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Com n =35, tem-se no entreferro .s=s=U ¢ o5=0, conforme descrito na
Tabela 0.1. Entdo, de (4.31), ys=f. Em particular, substituindo estes valores em
(5.35) para 55 = 54 = 1, determina-se:

BZ

s :m'[lo(ﬁ"%)'Ko(B"%) _IO(B"%)'KO(B"’S)] (S) (5.56)

c

Substituindo o quadripolo da Fig. 0.9 por um circuito “T” equivalente, obtém-se uma
representacao na qual se evidenciam as impedancias Zy, Zz € Zy;, conforme mostrado

na Fig. 0.10.

L
L L | :
+ Z__j ZB +

Fig. 0.10. Circuito “T” equivalente para o quadripolo do entreferro.

O valor de Zy (QQ) representa a impedancia do ramo magnetizante do circuito
equivalente. Desta forma, alimentando a entrada do circuito da Fig. 0.10 e mantendo
a saida em aberto, ou seja, fazendo /4 = 0, obtém-se:

L=y, (5.57)

L
ZM
Comparando (5.55) e (5.57), determina-se:

z, =L (5.58)

Combinando (5.56) e (5.58), tem-se:

oYy F

X :Im{ ZM}: Bz'[lo(B'i’s)'Ko(B'ﬂ) _10(5'74)'K0(B'r5)]

m

(©Q) (5.59)
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1.27.2. Resisténcia e reatancia do secundario

Conforme estudado na secdo 1.26, a impedancia do secundario ¢ caracterizada na
fronteira onde r=r4 na Fig. 0.5. De acordo com (5.48), o modelo de circuito
equivalente pode fornecer os valores de resisténcia R, e reatancia X, do secundario,
referidos ao primdrio, simplesmente calculando as partes real e imaginaria da

impedancia Z4, respectivamente. Desta forma, determinam-se:

R =Re{z,}| = Re{ II/—‘*} (5.60)
5= 4
1 s=1
€
X, =1m{z,] =Im{V—4} (5.61)
s=1 14
s=1
1.27.3. Resolucao do modelo aproximado

Considera-se “modelo aproximado” como sendo o circuito equivalente obtido pela
metodologia descrita na presente se¢cdo. Em outras palavras, observando as diferentes
camadas representadas no circuito equivalente da Fig. 0.5, o modelo aproximado
utiliza apenas aquelas relativas a fonte, ao entreferro e ao secundario. Nao sdo
consideradas as camadas caracterizadas por Zo, [T3], [77] e [Ts]. A camada 5 ¢

caracterizada apenas pela reatdncia de magnetizagdo, conforme (5.59).

Desta forma, as grandezas do circuito equivalente calculadas pela metodologia
descrita na presente se¢do tém seus valores utilizados na Fig. 0.11. Os valores de R; ¢

X1 mostrados na figura sao obtidos no Capitulo 0.

Assim, verifica-se que ¢ possivel representar o motor de indu¢do linear tubular na
forma usual da teoria de maquinas elétricas, utilizando uma aproximag¢do do método

matricial.
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0,302Q 0,400 Q 0,123 Q

v %! 1,263 Q § 0.472
s

O

Fig. 0.11. Circuito equivalente aproximado obtido pelo método matricial.

Resolvendo o circuito equivalente aproximado representado na Fig. 0.11, encontram-

se os principais resultados resumidos na Tabela 0.3.

Tabela 0.3. Desempenho elétrico do motor — método matricial aproximado.

Descriciao Valor
Tensao nominal de fase por médulo (V) 37,0V
Corrente com secundério bloqueado (/;para s = 1) 37,6 A
Forga desenvolvida com secundario bloqueado (s = 1) 995,9 N
Corrente a vazio (corrente de magnetizagio) 20,6 A

Finalmente, o grafico da forga eletromagnética em fun¢do do escorregamento para o
modelo aproximado ¢ mostrado na Fig. 0.12. Da mesma forma, resolvendo o circuito
aproximado para a corrente de fase Ir em fungdo do escorregamento, determina-se o

grafico apresentado na Fig. 0.13.
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Fig. 0.12. Forca obtida pelo método matricial aproximado.
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Fig. 0.13. Corrente obtida pelo método matricial aproximado.
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MODELO POR ELEMENTOS FINITOS

O problema analitico do motor tubular ¢ tridimensional por natureza. Contudo a
simetria axial, evidenciada principalmente pelas expressoes (4.11) a (4.13), permite
que o modelo utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) seja tratado como

um caso bidimensional especial.

No presente capitulo, sdo abordados brevemente os conceitos basicos que permitem
representar e solucionar o problema do motor tubular utilizando o MEF.

1.28 Equacao Diferencial — Regime Permanente Senoidal

A partir de (4.2) e (4.4), tem-se:

vx(l.éjzjge 6.1)
u

Desconsiderando o indice n nas relagdes (4.25) e (4.26), determinam-se os

componentes da indugdo nas direcdes u, € u_, respectivamente, por:

B =——2% (6.2)

(6.3)

Substituindo (6.2) e (6.3) em (6.1), determina-se a equacdo (6.4), com os

componentes na dire¢do i, apenas.
_ofr o) of 1 Hrd))_,, (6.4)
oz\p oz or\u-r or

De (4.5), (4.16) e (6.2), determina-se:

J:—G-(%H/-%j (6.5)
/4

Substituindo (6.5) em (6.4), vem:
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i l% _|_£ LM =G'%+G'V'%_Je (66)
oz\nw o0z ) or\u-r or ot oz

Para aplicar o MEF realiza-se uma substituicdo de varidveis em (6.6). Ao invés de

aplicar o método e solucionar o problema para a variavel 4y, faz-se a substitui¢ao:

A=r-A, (6.7)

Substituindo (6.7) em (6.6), chega-se a:

<z < = + 222 g 6.8
0z or ©8)

o 1 .8A’ of 1 _OA' g.a_A' c-v 04’
r Ot r oz ¢

n-r oz E ar
Considerando a expressdo (4.28) valida também para 4°, demonstra-se que (6.8) leva

a seguinte expressao:

gL o), of L o 00s gy g 6.9)
oz\w-r 0z ) or\u-r or r

Na qual s € o escorregamento associado ao meio em estudo.

A expressdao (6.9) ¢ resolvida pelo MEF como se r e z fossem varidveis em
coordenadas retangulares (BASTOS & SADOWSKY, 2003). Utilizando uma
aproximagao por residuos ponderados e a técnica de Galerkin, esta expressdo leva a

um sistema matricial na forma:

6] + jo-[r]}-[4]=[0] (6.10)

Na qual [G] ¢ a matriz global de coeficientes, obtida dos dois primeiros termos de
(6.9); [Y] é a matriz de coeficientes associados aos meios com correntes induzidas,
que resulta do terceiro termo de (6.9) e caracteriza o regime permanente senoidal; e
[O] ¢ o vetor de excitagdo, obtido a partir de J.. [A’] representa o vetor de incognitas

calculado nos pontos gerados pela “discretiza¢do” do dominio.

Uma caracteristica que difere a solucdo axissimétrica da solugdo plana é que as
matrizes [G] e [Y] apresentam o fator 1/r; , no qual r; representa a ordenada do

elemento de ordem i (SILVESTER & FERRARI, 1990).
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Quando o problema envolve acoplamento a circuitos elétricos externos, surgem dois
estudos possiveis. O primeiro, uma parte do circuito representa uma regido condutora
representada no dominio em estudo, ou seja, uma parte da geometria ¢ elemento do
circuito. Neste caso, determina-se a relacdo entre as correntes induzidas e o potencial
produzido nos extremos da regido condutora. Este potencial € o elo entre o circuito e
o modelo eletromagnético e o elemento de circuito ¢ tratado como um “condutor

s6lido”.

No segundo caso, uma regido da geometria ¢ associada a uma bobina com fios
distribuidos uniformemente na area compreendida pela regido. Isto determina uma
distribuicdo uniforme da corrente na area, caracterizada por condutores filiformes. A
tensdo induzida na bobina e a corrente na bobina passam a ser os elos de ligacao

entre o0 modelo por Elementos Finitos e o circuito elétrico.

A aplicagdao dos Elementos Finitos no motor de indugdo linear tubular apresenta os
dois casos de acoplamento. Em termos de modelo, apenas sdo acrescentadas
equacgdes para os potenciais (condutor solido) e tensdes induzidas (condutores
filiformes). A forma e o nimero das equacdes obtidas vai depender da técnica de

analise de circuitos aplicada.

A solugdo de (6.10) ¢ implementada nos programas de computador que utilizam o
MEF. Nos problemas em que as permeabilidades de alguns materiais sdo ndo-

lineares, sdo utilizados dois procedimentos (CARDOSO, 1992).

Inicialmente, o problema ¢ resolvido iterativamente através das aproximacgdes
sucessivas. Em poucas palavras, estima-se um valor inicial de 4" nos elementos e
determinam-se as permeabilidades resultantes para este valor estimado. Em seguida
resolve-se (6.10) e compara-se com os valores estimados. O processo se repete até

que esta comparagdo apresente uma diferenca desprezivel.

O segundo procedimento toma os resultados obtidos por aproximacdes sucessivas

como ponto de partida para o método de Newton-Raphson aplicado a série de Taylor

de 4’.
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1.29 Aplicacio do MEF ao Motor de Inducio Linear Tubular

Utilizando o programa “FLUX2D” (marca registrada do INPG/CEDRAT — Franga),

a solucao do problema do motor tubular utilizando o MEF segue os seguintes passos:

Definicio da geometria. E inserida no computador a geometria do motor
tubular, segundo definida pela Fig. 0.3. Os dados geométricos sdo obtidos a
partir da Tabela A-1 e também da Tabela A-4. Devido a baixa velocidade do
motor, ¢ suficiente a representagdo de apenas dois passos polares da
geometria, conforme mostrado na Fig. 0.1. A seqiiéncia de cores no primario

indica a periodicidade do enrolamento trifasico.

“Discretizacdo” do dominio. A geometria ¢ dividida em elementos
triangulares. A densidade de pontos de discretizagdo em cada regido ¢
definida segundo a necessidade do caso e a experiéncia do usuario do
programa. Para o motor tubular em estudo, existe um pequeno problema
relacionado as capas magnéticas que cobrem o primario e o secundario, pois
suas espessuras dificultam a discretizacdo da geometria. Um detalhe da

geometria mostrando os elementos obtidos ¢ mostrado na Fig. 0.2.

Fig. 0.1. Geometria produzida pelo programa FLUX2D.

Definicio de materiais. A cada regido do estudo se associa um tipo de

material. Embora hajam diferentes tipos de aco indicados na Fig. 0.5, o
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modelo de ago empregado ¢ obtido da curva de magnetizacao do ago carbono
SAE-1020. Todos os materiais sdo caracterizados para uma temperatura de

operacao de 100° C.

f I'I ]~ - -

."_J / | \.\ 1l
SRR
=T AYEYA D " ) )
¥ 3%/:\ i WA <
3 %\TJ \'x Y, \L I ‘/'J.i.-'fF

Fig. 0.2. Detalhe dos elementos da geometria (malha no programa FLUX2D).

« Definicio do circuito de excitacdo. Sio utilizados os dados elétricos
definidos nas tabelas do Anexo A. Os principais detalhes sdo: a fracdo da
tensdo de fase V, da fonte trifasica (aplicada apenas a duas bobinas); a
freqliéncia de operagdo f; a resisténcia do enrolamento primario R;; € o
nimero de espiras da bobina N,. Os enrolamentos de fase tém duas bobinas
cada, conectadas em oposicao. A gaiola anular e demais pegas do nucleo do
secundario sdo modelados como condutores macigos, portanto, suas
condutividades sdo afetadas pelo escorregamento atribuido. Estes elementos
tém continuidade externa feita através de um curto-circuito. A Fig. 0.3 mostra

os componentes de circuito do estudo.
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« Condicoes de contorno. E atribuido fluxo nulo no eixo do motor e numa
superficie suficientemente distante. Para os extremos superior e inferior da

Fig. 0.1, utiliza-se a condi¢ao de contorno ciclica.

A 1 [ 1\

- 1
VA Al A2

° °[¥ k| [ 1\

_ U ] \ i
/B B1 B2

1 [ § i\

) 3
c c1 c2

Fig. 0.3. Circuito associado ao motor tubular, definido no programa FLUX2D.

« Solucio numérica. O problema ¢ resolvido para véarios escorregamentos

diferentes, em regime permanente senoidal e sem pegas moveis.

. Apresentacao de resultados. Os principais resultados obtidos da simulagdo
sao listados na Tabela 0.1. Estes resultados ja estdo convertidos para os 10
(dez) pdlos do motor completo. O grafico da forca em fungdo do
escorregamento ¢ mostrado na Fig. 0.4 e o grafico da corrente de fase em

funcdo do escorregamento na Fig. 0.5.



Tabela 0.1. Desempenho elétrico do motor a partir do programa FLUX2D.

Descriciao Valor
Tensdo nominal de fase por médulo (V) 37,0V
Corrente com secundério bloqueado (/;para s = 1) 38,6 A
Forga desenvolvida com secundario bloqueado (s = 1) 7779 N
Corrente a vazio (corrente de magnetizago) 16,4 A
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Fig. 0.4. Forca em funcdo do escorregamento obtida pelo programa FLUX2D.
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Fig. 0.5. Corrente em fun¢do do escorregamento obtida pelo programa FLUX2D.
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RESULTADOS DE TESTES E DISCUSSAO
COMPARATIVA

Os diferentes modelos estudados tém seus resultados apresentados em cada capitulo.
O circuito equivalente tradicional no Capitulo 0; os circuitos equivalentes completo e
aproximado do método matricial no Capitulo 0; e os resultados da simulagdo

numérica pelo MEF no Capitulo 0.

No presente capitulo sdo mostrados exatamente os mesmos resultados em uma forma
comparativa e de maneira que se possa validar cada modelo através dos resultados de

testes propostos.

Uma bancada de testes de laboratério foi confeccionada de forma a permitir a
medicao das principais grandezas: a for¢a desenvolvida, as correntes de fase, a

posi¢do e a velocidade do secundario.

Para a medicdo de forca, foi construido um freio linear acionado por um eletroima
que funciona no mesmo principio do freio de Prony. O secundario é preso a uma
chapa metélica que fica em contato com o freio. A estrutura do eletroima ¢ fixada por
meio de uma mola calibrada, cuja deflexdo permite avaliar a for¢a produzida pelo

motor.

A medigdo da posi¢do e¢ da velocidade ¢ feita através de um potenciometro

multivoltas, acoplado mecanicamente a barra metdlica e com saida elétrica

monitorada continuamente.

Um diagrama da bancada de testes utilizada em laboratorio ¢ mostrado na Fig. 0.1.

Fotografias da bancada e do freio desenvolvido sdo mostradas no Anexo E.
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Fig. 0.1. Bancada de testes do motor de indugao linear tubular.

1.30 Teste com Secundario Bloqueado

O acionamento do freio de Prony permite bloquear o movimento do secundario.
Alimentando o motor com tensdo e freqiiéncia nominais, registram-se os valores de

forca e corrente nesta condicao.

Os resultados assim obtidos sdo registrados na Tabela 0.1. Também s3o mostrados
nesta tabela os resultados numéricos dos diferentes modelos obtidos nos capitulos

anteriores, considerando s = 1.

Tabela 0.1. Desempenho do motor tubular — Resultados com secundério bloqueado.

Modelo (*)
Descricio Teste
MT MA MC EF
Corrente de fase (A) 39,3 37,6 39,2 38,6 40,4
Forgca (N) 1039,0 995.9 802,2 777,9 782,3
* Indicagdo dos modelos: MT — tradicional; MA — matricial aproximado, MC — matricial

completo; EF — elementos finitos.

Os resultados dos modelos apresentam uma boa concordancia com os resultados dos
testes. Devido as simplificacdes, os resultados de forca dos modelos tradicional e

matricial aproximado sdo bastante dispares dos demais.
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1.31 Curvas de Desempenho do Motor

Para determinar as curvas de forga e corrente em fungdo do escorregamento, a forma

de utilizacao da bancada de testes da Fig. 0.1 ¢ descrita a seguir.

1.31.1. Metodologia

Inicialmente, mantém-se a fonte e o freio de Prony desenergizados. Em seguida,
energiza-se 0 motor em tensdo e freqii€ncia nominais. A aquisi¢do e o acionamento
do freio sao “disparados” pelo sinal de posi¢cao do secundario. Desta forma, quando o
movimento da barra inicia, o freio ¢ energizado e a aquisi¢do se inicia. A operagdo

termina quando o secundario do motor para pela agdo do freio.

Para determinar o ponto de medicao (forga, corrente ¢ velocidade), sdo escolhidos
intervalos de aquisicdo onde a for¢ga medida fica aproximadamente constante no
tempo. Entdo, para que se tenha um tUnico ponto da curva, o ensaio ¢ repetido

exaustivamente.

Os resultados de medigdo apresentados constituem valores médios. Em geral, sdo
escolhidos pontos de medicdo que resultam em um desvio padrao limitado em 5 %
para forca e corrente e em 10 % para o escorregamento. Excegao ¢ feita para o ponto

de secundario bloqueado (s = 1).

1.31.2. Comparacao de resultados

Com relagdo a forca em funcdo do escorregamento, compara-se na Fig. 0.2 os
resultados dos modelos tradicional, matricial aproximado e matricial completo.
Embora os resultados apresentem diferencas significativas para escorregamentos
altos, o motor apresenta a caracteristica desejada de produzir for¢a em baixas
velocidades. Isto ¢ salientado pelas curvas apresentadas, que indicam que, para

s> 0,7, a forca produzida apresenta pequenas variagoes.

Comparam-se, do mesmo modo, os resultados dos modelos matricial completo e por

elementos finitos na Fig. 0.3, evidenciando 6tima concordancia.
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Fig. 0.2. Forca produzida pelo motor tubular.
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Fig. 0.3. Forca produzida pelo motor tubular para diferentes abordagens.
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Ainda com relagdo a forca, sdo mostrados na Fig. 0.4 os resultados comparativos dos
métodos matricial completo, por elementos finitos e dos testes obtidos na bancada

para escorregamentos proximos da unidade.
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Fig. 0.4. Forca produzida pelo motor em escorregamentos elevados.

Para a comparacdo dos resultados das curvas de corrente em funcdo do
escorregamento, apresentam-se na Fig. 0.5 os resultados dos modelos tradicional,
matricial aproximado e matricial completo. Na Fig. 0.6, os resultados referentes aos
modelos matricial completo e por elementos finitos. Finalmente, para
escorregamentos proximos da unidade, os graficos sdao mostrados na Fig. 0.7,

incluindo os modelos matricial completo, por Elementos Finitos e pontos de testes.
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Fig. 0.5. Corrente de fase do motor tubular.
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Fig. 0.6. Corrente de fase do motor tubular para diferentes abordagens.
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Fig. 0.7. Corrente de fase do motor em escorregamentos elevados.

Uma boa concordancia ¢ verificada quando se comparam os resultados obtidos na
analise do motor utilizando o método matricial aproximado e o modelo tradicional —
Fig. 0.2 e Fig. 0.5. Mesmo assim, os valores de forca destas abordagens apresentam

valores ainda bastante dispares das demais e dos testes.

A comparacao dos resultados de for¢a indica que o método matricial completo se
aproxima muito bem dos valores obtidos pelo MEF — Fig. 0.3. Estas abordagens
também apresentam resultados de corrente coincidentes para escorregamentos
proximos da unidade — Fig. 0.6. Neste grafico, uma possivel explicagdo para a
grande diferenca apresentada por estas abordagens para valores baixos de
escorregamento ¢ justamente a maneira em que a velocidade ¢ considerada em
ambos os métodos. Em outros termos, nas velocidades proximas a velocidade

sincrona, os efeitos de extremidade passam a ser relevantes.

Para valores de escorregamento préximos da unidade, verifica-se que os resultados
apresentados pelo método matricial e pelo MEF sdo corroborados pelos valores

obtidos em testes, tanto para a for¢a quanto para as correntes — Fig. 0.4 e Fig. 0.7.
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Considerando ainda os graficos de forca e corrente medidos — Fig. 0.4 e Fig. 0.7 —
a dispersdo (desvio para cima e para baixo) dos valores dos testes deve-se
essencialmente as dificuldades de medida e aquisi¢do de dados. Devido a pequena
excursdo do secundario, o tempo de aquisi¢do torna-se muito pequeno,

comprometendo a precisao dos valores obtidos.

Finalmente, faz-se a comparagao dos circuitos equivalentes obtidos nos Capitulos 0 e
0. Observando os circuitos representados na Fig. 0.10 e na Fig. 0.11, listam-se as
grandezas do circuito equivalente do motor tubular para o modelo tradicional e para

o método matricial aproximado na Tabela 7.2.

Tabela 0.2. Comparagdo dos circuitos equivalentes.

Valor (*)
Descricao Nome
MT MA

Reatancia de magnetizag@o por fase X 1,104 Q 1,263 Q

Resisténcia do secundario por fase, referida ao primario R, 0,531 Q 0,472 Q

Dispersao do secundério por fase, referida ao primario X, 0,177 Q 0,123 Q
Resisténcia do enrolamento primario por fase (Tabela A-2) R, 0,302 Q
Dispersao do primario, excluida abertura da ranhura (Tabela A-2) Xi 0,400 Q

* MT — modelo tradicional; MA — método matricial aproximado.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do emprego do método matricial
desenvolvido para a anélise do motor tubular. Dados importantes do motor podem
ser obtidos pelo método, como resisténcias e reatancias, desde que os parametros dos

materiais sejam confiaveis.

Embora o método exija um certo esfor¢o para deducdo, ¢ possivel realizar a
generalizacdo e aplicacdo a qualquer caso de motor de indu¢do linear tubular.
Utilizando os dados geométricos do motor de forma adequada, também se pode obter
um bom modelo para estudo, utilizando a abordagem do modelo matricial

aproximado.

Pelos resultados obtidos nos diversos modelos, nas simulagdes pelo método dos
Elementos Finitos e nos testes, o protdtipo construido apresenta a particularidade de
desenvolver uma forca aproximadamente constante para escorregamentos proximos
da unidade. Isto indica a exeqiiibilidade da utilizacdo do motor para o acionamento
da bomba de succ¢do. Tecnicamente, portanto, ¢ vidvel a construcdo e a aplicacdo do
motor de inducdo linear tubular na extragdo de petrdleo, embora o desempenho

térmico do motor seja questdo crucial que ainda depende de modelagem e testes.

Por constituir uma nova tecnologia, fatores como manutencao, tempo minimo entre
falhas, vida util e desempenho elétrico ao longo do tempo estdo ainda sujeitos a
avaliacdo. Questdes praticas como efeitos abrasivos do petrdleo sobre o motor,
estanqueidade dos enrolamentos e conexdo entre o secundario do motor ¢ o émbolo
da bomba podem requerer métodos que somente a experiéncia com a aplicagcdo pode

mostrar solugoes.

O “cavalo-mecanico” representa uma solugdo secular para a extra¢do de petroleo nos
pogos em terra e se constitui em uma tecnologia consolidada. A presente aplicagao
deve, portanto, resolver ndo apenas as questdes técnicas e econdmicas, mas também
vencer barreiras culturais do setor de petroleo e atender ao apelo ecoldgico das

tecnologias e normas emergentes.
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Considera-se que o trabalho apresenta um avango na modelagem de maquinas de
inducdo lineares tubulares. Neste aspecto, a principal contribuicdo ¢ a obtencdo do
fator de conversdo de impedancias, que torna o estudo do motor tubular mais

inteligivel do que as formas encontradas na bibliografia.

O aparecimento ¢ o uso das funcdes modificadas de Bessel transcendem a
“matematica do dia-a-dia” do engenheiro. Ainda assim se destaca a flexibilidade do
método matricial, pois ¢ possivel relacionar grandezas geométricas com o

desempenho do motor.

Outra contribuicao apontada ¢ o desenvolvimento de tecnologia para aplicagdo direta
na solu¢do de um problema pratico (USP, 2003). O trabalho fortalece a interagdao

entre as areas de Sistemas de Poténcia ¢ de Extracao de Petroleo.

Sao listadas a seguir algumas dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento

do trabalho.

o Método matricial. Grande parte da bibliografia encontrada ndo apresenta
resultados da aplicacdo do método e, quando apresenta, ndo indica de maneira

clara a forma de obté-los.

o Medicao de forca. A utilizagdo do freio de Prony linear apresenta a
dificuldade de caracterizacdo do coeficiente de atrito de forma precisa. Nos
freios rotativos utilizando o mesmo principio, a caracteristica rotacional

elimina a necessidade mesmo do conhecimento desta grandeza.

« Aquecimento. O calor gerado no secundario do motor torna sua operagao em
laboratério um tanto delicada. Durante os testes, ¢ necessario cuidado para

que o motor ndo se aquega excessivamente e se danifique.

o Materiais. Uma grande dificuldade ¢ a de encontrar tubos mecénicos
comerciais com os didmetros adequados para a constru¢do do motor tubular.
Um processo exaustivo de busca ¢ necessario para que se tenha um protétipo
com dimensdes satisfatorias e de facil manipulagdo no processo de

fabricagao.
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Outros aspectos podem ser objetos de investigagdes futuras, tais como os listados a

seguir. Estes aspectos ndo estdo no escopo do presente trabalho.

« Motores lineares tubulares. Outras configuragdes de motor podem ter o
estudo realizado pelo método matricial, como por exemplo motores lineares
de inducao monofasicos ou bifasicos. Neste caso, uma escolha adequada do

fator de conversao de impedancias Fz € necessaria.

« Modelo nao-linear. Incluir a curva de saturagdo dos elementos
ferromagnéticos no modelo analitico (método matricial). Esta consideracao
deve modificar profundamente o modelo, visto que as equagdes de Bessel sao

solugdes de equagdes diferenciais lineares.

« Modelo térmico. Criacdo de um modelo para determinar o comportamento

térmico do motor em operagao normal.

« Modelo variavel no tempo. Determinar as indutancias do motor no método
matricial, de maneira que se possa representar o motor tubular em estudos
transitorios. Esta tarefa estd associada basicamente a escolha adequada do

fator de conversao de impedancias F7.

« Desenvolvimento da aplicacdo do método matricial. Utilizacdo do método
matricial em outros estudos, tais como na andlise das perdas por correntes
parasitas nas partes ferromagnéticas e na andlise harmonica espacial e

temporal do desempenho do motor.

« Método matricial aplicado ao motor de indu¢do. A teoria desenvolvida
pode ser aplicada ao motor de inducdo trifasico rotativo. Para isso, ¢
necessario obter a equacdo diferencial que rege a propagacdo dos campos
elétrico e magnético nos meios cilindricos onde, neste caso, os campos
viajam na dire¢do angular. Esta aplicacdo torna-se uma nova ferramenta de

analise do motor de indugao.
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Testes exaustivos do motor em laboratério. O desempenho térmico e a vida
util podem ser objetos de estudo de testes exaustivos do motor, desde que se

possa simular a operacdo do mesmo em uma bancada de laboratdrio.

Testes do motor em campo. E evidente a necessidade de teste do prototipo
no acionamento de uma bomba de €émbolo, de forma a corroborar a aplicagao
do motor de indugdo linear tubular em um sistema de extracdo. Questdes
como consumo de energia, custos de instalagdo e custos de operagdo podem

ser melhor estudadas com estes testes.

Controle de velocidade do motor tubular. Desenvolvimento de um sistema
com o objetivo de definir estratégias de controle do motor de indugao linear

tubular.
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ANEXO A

DIMENSIONAMENTO ELETRICO E MAGNETICO DO
MOTOR

Estimativa do Fluxo por Pélo

A teoria adotada nas linhas a seguir baseia-se no fato de que a maquina trabalha em
baixas velocidades. Desta forma, os efeitos de extremidade longitudinais sdo
despreziveis e as relagdes para o motor tubular sdo obtidas de forma similar aquela

da maquina de indugao rotativa.

Admitindo uma distribui¢do senoidal de campo magnético no entreferro, dada por
(3.11), pode-se supor um valor nominal para a indugdo de pico no entreferro B,. Para
maquinas rotativas grandes, este valor pode chegar a 0,9 T. Entretanto, em se
tratando de maquinas lineares, B, deve ser menor, visto que o entreferro tem um

comprimento maior do que nas maquinas rotativas.
Desta forma, adota-se como estimativa inicial para a indug@o de pico no entreferro:
B,=05T (A.1)

De (A.1), o valor da indu¢do média estimada no entreferro para a distribui¢do

senoidal é obtida:

2
B,==-B,=0318 T (A.2)

m

I

Do mesmo modo, admite-se uma indu¢do média na coroa primaria B, dada por:
B =15T (A.3)

Portanto, ¢ possivel determinar o fluxo por poélo ¢, (Wb), pois os didmetros interno
(D7) e externo (Dg) da coroa do primario t€ém valor conhecido. A partir da Fig. 0.6,
realiza-se um esbogo da secdo transversal da coroa do primario na Fig. A.1. Esta

secdo ¢ atravessada pelo fluxo ¢, / 2.
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Area para calculo
do fluxo

Fig. A.1. Secdo transversal da coroa do primario.

A partir da Fig. A.1, determina-se:

T

Bext'4

(0:-3)=2 (A4
Substituindo (3.16), (3.20) ¢ (A.3) em (A.4), vem:
¢,=507-10" Wb (A.5)

Geometria da Ranhura e do Dente — Primario

A 4area ocupada por um polo 4, ao longo do entreferro é caracterizada pelo passo

polar 1, € pelo didmetro do entreferro Dg, conforme ilustra a Fig. A.2.

Fig. A.2. Determinacgdo da area polar 4,,.

Desta forma, determina-se:

A =n-D, -1 (A.6)

P 4 p

Na qual D, ¢ o didmetro médio do entreferro, dado por:
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D =%-(D4+D5) (A7)

4
Entdo, a partir da Fig. 0.6 ¢ da Fig. A.2, determina-se:
B,-A,=0, (A.8)

Substituindo (A.2) e (A.5) em (A.8), encontra-se 4, = 159 cm’. Utilizando (3.19) e
(3.21) em (A.7) e substituindo o valor obtido de D, em (A.6), determina-se

T, = 82 mm.

Dado que o limite de comprimento do motor ¢ de cerca de 10 (dez) vezes o valor
obtido para t,, adota-se entdo um passo polar de 75 (setenta e cinco) milimetros e o

nimero de pélos do motor igual a 10 (dez). Desta forma, tem-se:
T, =75 mm (A.9)
2p=10 (A.10)
O que resulta um comprimento total L7 do motor de

L, =750 mm (A.11)

Considerando a relagdo entre a indugdo de pico e o campo magnético, determina-se a

forga magnetomotriz F, no entreferro do motor conforme (A.12):

‘B (A.12)

Na qual k¢ € o fator de Carter considerando as ranhuras do primario e do secundario

e [, € o comprimento do entreferro, dado por:

! =%~(D5—D4)=%-(63,5—60)=1,75 mm (A.13)

g

Devido ao fato de que os enrolamentos primario e secundario sdo cobertos por capas
magnéticas, a saturagdo destas determina uma abertura equivalente nas ranhuras
(ALVARENGA et al., 2002d). Adotando k¢ = 1,1 ¢ substituindo (A.1) e (A.13) em
(A.12), determina-se:
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F, =1532 A-espiras (A.14)

Este valor ¢ o valor de forca magnetomotriz necessario para estabelecer o fluxo no
entreferro. Admite-se, aqui, que as permeabilidades das partes magnéticas do motor
sdo infinitamente grandes. Desta forma, F; ¢ a estimativa do carregamento elétrico

da maquina.

A partir de D¢ e D7, determina-se a profundidade %, da ranhura do primario,

conforme a seguir:

h :%'(D7 _Dﬁ):

”

%-(1 15-63,5)=25,75 mm (A.15)

De (3.9), ¢ possivel relacionar a densidade de corrente eficaz J, na ranhura do

primario e a area da ranhura 4, com a for¢ca magnetomotriz através da relacao:

342

T

F =

4

A (A.16)

7

Para o carregamento com a corrente magnetizante apenas, admite-se que

J, =3 A/mm®. Entdo, de (A.14) e (A.16), determina-se:
A =378 mm’ (A.17)
Um esbogo da regido das ranhuras do primario ¢ feito na Fig. A.3.

Desta forma, a area da ranhura pode ser calculada por:

A =b -h (A.18)

A N r

Na qual b, ¢ a largura da ranhura.

Substituindo (A.15) e (A.17) em (A.18), determina-se b, = 14,7 mm.
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Dy »
Dl'i g
4
A A
b,
T,

b,

Y Y

Fig. A.3. Identificacdo da geometria da ranhura (primério).

Sendo o enrolamento primario concentrado em uma unica ranhura, determina-se o
passo da ranhura 1, como sendo um terco do passo polar. Desta forma, a partir de

(A.9), vem:

=B 55 mm (A.19)
3 3
Tomando
b =15 mm (A.20)

Entdo, pela Fig. A.3, a largura b, do dente do primario ¢ calculada por:
b =t,-b =25-15=10 mm (A.21)

Fregqiiéncia de Operacdo

A velocidade nominal obtida por (3.5) deve estar associada a escorregamentos entre
0,7 e 1,0. Deste modo, a partir de (3.15), adota-se o seguinte valor para a velocidade

sincrona do motor:

vy =15 m/s (A.22)

Substituindo (A.9) e (A.22) em (3.15), determina-se:
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p— 1’5 p—
2-0,075

f 10 Hz (A.23)

Tensdo de Fase, Numero de Espiras e Fluxo por Pélo

Para acionar 2 (dois) modulos do motor adota-se uma tensdo de linha padrao de

127 V. Desta forma, a tensao de fase Vr¢é dada por:

1127

=55

Substituindo (A.5), (A.23) e (A.24) em (3.7) determina-se Ny= 349 espiras. Adota-

v, 37V (A.24)

se:
N, =320 espiras (A.25)

Para o enrolamento concentrado com bobinas ligadas em série, determina-se o

nimero de espiras da bobina N, através da relagao:

N
N, = —L = 320 =32 espiras (A.26)
2p 10

Utilizando os dados determinados por (A.23), (A.24) e (A.25), recalcula-se o fluxo

por polo do motor. Desta forma, de (3.7), vem:
¢,=520-10" Wb (A.27)

Coroa do Secundario

Admitindo que a indu¢do média na coroa do secundario B;, (T) seja um pouco maior
que o valor adotado para B, (1,9 T, por exemplo), ¢ possivel determinar o didmetro

externo da coroa do secundario.

A partir da Fig. 0.6 representa-se a secdo transversal da coroa do secundério na

Fig. A.4.
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Area para calculo
do fluxo

Fig. A.4. Secdo transversal da coroa do secundario.

Da Fig. A.4, pode-se escrever:

¢

T r
2

int'4 (DZZ_DIZ):

B (A.28)

Desta forma, substituindo (3.17) ¢ (A.5) em (A.28), determina-se D, =48 mm.
Adota-se

D, =46 mm (A.29)
Componente de Carga da Corrente do Primadrio

A partir do circuito equivalente da méaquina de inducdo, determina-se a forga

desenvolvida pelo motor Fy (N) pela relagao (A.30).

F, =3-£-1,2 AL (A.30)
N Vg

Na qual R, (Q) ¢ a resisténcia por fase do secundario, referida ao primario e 7, (A) ¢

o componente de carga da corrente do primario.

O valor de R, ¢ determinado pela resisténcia da barra da gaiola anular (MATSCH &
MORGAN, 1987). Considerando um motor de indugdo trifdsico com z, barras ou

fases na gaiola e enrolamento primario concentrado, determina-se:

N} -k?
R, =3—L—"<.R, (A.31)
Z,

Na qual k. € o fator de enrolamento do primario e Rz () € a resisténcia da barra da

gaiola.
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Para uma barra da gaiola anular com secdo retangular, conforme a Fig. A.S,

determina-se o valor de R, de forma aproximada, pela relacdo:

le'ﬂ,'ﬂ (A.32)
c, b, D,-D,
Na qual o, ¢ dado por (5.53) e b (m) ¢é a largura da ranhura do secundario.
- D_; =§
D,
B[S ) PR i :
! [
Yy :'
g,:' E
| |: A )
h:_ | | T,
y oy
_____________ S
1
Fig. A.5. Identifica¢dao da geometria da ranhura (secundario).
Adotando z; = 75, o passo de ranhura do secundario t. fica sendo:
r',:ﬁ:lozlo mm (A.33)
z, 15

Supondo que metade do passo de ranhura seja ocupado pela ranhura, determinam-se,

para o secundario, a largura da ranhura b/ e a largura do dente b, por:

b =b'=5 mm (A.34)

Substituindo (3.18), (A.29) e (A.34) em (A.32) e usando o resultado obtido de Rz em
(A.31), determina-se:

R,=0533 Q (A.35)

Adotando uma for¢a nominal por médulo de Fy = 1000 N (para s = 1) e substituindo

(A.22) e (A.35) em (A.30), vem:

1 =307 A (A.36)
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Reatincia de Magnetizagdo do Primario por Fase

Para a maquina de inducao, pode-se calcular a reatdncia de magnetizagao X, (2) de
forma aproximada pela expressdo:

Vf
X =—L_X Q (A37)
I 1

m
m

Na qual 7,, (A) ¢ a corrente de magnetizacao do motor e X; € a reatancia de dispersao

calculada segundo a metodologia do Anexo B.

Supondo novamente apenas o carregamento devido ao entreferro, substitui-se (A.10),

(A.14) e (A.25) em (3.9) e determina-se:

I =355 A (A.38)

Substituindo (A.24), (B.9) e (A.38) em (A.37), determina-se:

X =0,642 Q (A.39)

Calculo Elétrico e Magnético — Dados Finais

Para determinacdo das grandezas elétricas e magnéticas nominais ¢ necessario
resolver o circuito magnético do motor tubular. Dada a geometria descrita na Fig. 0.5
e os materiais associados a cada parte da mesma, realiza-se um processo iterativo que

tem como ponto de partida o valor do fluxo por pélo (A.27).

O processo iterativo consiste, basicamente, em determinar as forcas magnetomotrizes
referentes as diferentes regides que o fluxo percorre. A iteragdo se torna necessaria
para que se possam determinar as forgas magnetomotrizes nas regides com

propriedade magnética ndo linear.

Desta forma, determinam-se o carregamento elétrico do motor, as indugdes nas
diferentes regides, recalculam-se as reatdncias e estima-se a forga eletromagnética

desenvolvida.
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Apresentam-se, a partir da Tabela A-1 até a Tabela A-4 a seguir, os principais
valores associados ao protdtipo do motor tubular desenvolvido. A metodologia de
calculo dos dados referentes as reatancias de dispersdo do primario e secundario ¢é

mostrada no Anexo B.

Tabela A-1. Dados Geométricos

Descricao Nome Valor
Diametro interno do motor D, 24 mm
Diametro externo da coroa do secundario D, 46 mm
Diametro interno da capa magnética do secundario D 57,9 mm
Diametro externo da capa magnética do secundario D, 60 mm
Diametro interno da capa magnética do primario D;s 63,5 mm
Diametro externo da capa magnética do primario Dg 66 mm
Diametro interno da coroa do primario Dy 115 mm
Diametro externo do motor Dy 124 mm
Comprimento nominal de um médulo Ly 750 mm




Tabela A-2. Dados Elétricos
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Descricio Nome Valor
Numero de fases m 3
Tensao nominal por fase por médulo Ve 37V
Freqiiéncia de operacao f 10 Hz
Velocidade sincrona Vg 1,5 m/s
For¢a nominal Fy 1000 N
Resisténcia do enrolamento primario por fase R, 0,302 Q
Reatancia de dispersdo do primario por fase Xi 0,400 Q2
Reatancia de magnetizago por fase X, 1,104 Q
Resisténcia do secundario por fase, referida ao primario R, 0,531 Q
Reatancia de dispersdo do secundario por fase, referida ao primario X, 0,177 Q
Reatancia de dispersao da ranhura do primario X, 0,171 Q
Reatancia de dispersdo da abertura equivalente — ranhura do primario X, 0,0164 Q
Reatancia de dispersdo diferencial do primario Xair 0,213 Q
Reaténcia de dispersdo da ranhura do secundario X, 0,030 Q2
Reatancia de dispersao abertura equivalente — ranhura do secundario X', 0,022 Q
Reatincia de dispersdo diferencial do secundario X aiy 0,125 Q




Tabela A-3. Dados Magnéticos
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Descricao Nome Valor
Numero de polos 2p 10
Fluxo magnético por pdlo dp 52:10° Wb
Entreferro Iy 1,75 mm
Diametro médio do entreferro D, 61,75 mm
Indu¢dao média no entreferro B, 0,27T
Indugdo média na coroa do primario B 1,54 T
Indu¢dao média na coroa do secundario By 1,60 T
Indugdo média no dente do primario By 098 T
Inducdo média no dente do secundario B 1,08 T
Forga magnetomotriz no entreferro F, 1773 A-esp
Corrente de magnetizagao 1, 249 A
Abertura equivalente da ranhura do primario b, 12,5 mm
Abertura equivalente da ranhura do secundério b, 2,9 mm
Fator de Carter do primario k.1 1,42
Fator de Carter do secundario ko 1,08
Fator de saturacao Koat 1,21




Tabela A-4. Enrolamentos
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Descricao Nome Valor
Passo de ranhura do primario T, 25 mm
Largura da ranhura do primario b 15 mm
Largura do dente do primario b, 10 mm
Profundidade da ranhura do primario h, 24,5 mm
Numero de espiras da bobina do primario N, 32
Numero de espiras série da fase do enrolamento do primario Ny 320
Largura da capa magnética do primario he. 1,25 mm
Passo de ranhura do secundario T, 10 mm
Largura da ranhura do secundario b’ 5 mm
Largura do dente do secundario b’ 5 mm
Profundidade da ranhura do secundario h, 5,95 mm
Largura da capa magnética do secundario h'. 1,05 mm
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ANEXO B

CALCULO DAS REATANCIAS DE DISPERSAO DAS
RANHURAS

Reatincia de Dispersdo do Primadrio por Fase

A dispersd@o no motor tubular ¢ composta de duas partes: a dispersdo na ranhura e a
dispersao diferencial. Nao ¢ considerado o efeito da cabeca de bobina. A
metodologia empregada a seguir ¢ baseada no livro “Linear Electric Actuators and

Generators” (BOLDEA & NASAR, 1997).

Para o célculo da reatancia de dispersdo dos enrolamentos primario e secundario, a
teoria das maquinas convencionais deve ser revista, pois o motor tubular apresenta

ranhuras no formato anular, conforme se pode verificar na Fig. B.1.

4 Eixo

Fig. B.1. Esboco da ranhura do primario.

Definem-se 74 € 7 como os raios associados aos didmetros Dg € D7, respectivamente,

na forma a seguir:

(B.1)
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Considerando uma ranhura do primario, o fluxo magnético de dispersdo ¢ percorre
caminhos no meio magnético € na ranhura, e varia a medida que se desloca na

dire¢do radial, conforme ilustrado na Fig. B.2.

- -z

- 1 I -

Fig. B.2. Fluxo de dispersdo na ranhura do primario.

Analisando o fluxo d$ (Wb) que atravessa uma 4rea elementar dS (m?) na regido da

ranhura, conforme ilustrado na Fig. B.3, pode-se escrever:

do=P -F (B.2)

Na qual P (Wb/A) ¢ a permeancia do trecho percorrido pelo fluxo dentro da ranhura
e F, (A-esp) ¢ a forca magnetomotriz correspondente a corrente concatenada pelo

fluxo d¢ (area listrada na Fig. B.3).

dS— i
|
| db
VENEEEEN
. |
I P ~ —e -
6 |

¥y L]

[

Fig. B.3. Fluxo de dispersdo na ranhura em funcao do raio.

A partir da Fig. B.3, determina-se por uma simples regra de trés:

F,=N,-—1—I, (B.3)
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Do mesmo modo, considerando apenas o percurso na ranhura, determina-se:

ds 2n-r-dr
P =py o= py T (B.4)
Substituindo (B.3) ¢ (B.4) em (B.2), determina-se o fluxo total de dispersdo na

ranhura conforme a seguir.

Uy N,
¢=%-(7’72 +7,-7 —2-r62)-lf (B.5)

A partir de (B.5), considerando o enrolamento concentrado, demonstra-se que a

reatancia de dispersdo X, (Q2) da ranhura do primdrio pode ser obtida pela expressao:

2 2
u-f-N
XV=L-(D72+D7-D6—2-D§) (B.6)
12p-b,
Apesar das ranhuras serem fechadas pelas capas magnéticas, estas capas apresentam

um certo grau de saturacao. Isso indica que, apesar do entreferro ser liso, existem

distor¢oes de fluxo e a inducao no entreferro nao ¢ perfeitamente senoidal.

Desta forma, a saturagdo da capa magnética equivale a uma diminuicdo da
permeabilidade magnética do material e o fluxo no entreferro se comporta com se

existisse uma abertura equivalente nas ranhuras (ALVARENGA et al., 2002d).

Admitindo que a ranhura possua uma abertura equivalente, um procedimento
semelhante ao descrito na Fig. B.3 permite a obtengdo da reatincia de dispersdo X,

(Q) da regido da abertura na forma:

T[Z' . .N2
X, =—:L° SNy (p? - p?) (B.7)
p-b,

Na qual b, (m) ¢ a abertura equivalente da ranhura.

Finalmente, a dispersdo diferencial Xy ¢ obtida pelos fluxos de ordem harmoénica

superior no entreferro. X (Q) pode ser calculado por:
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'uO.f'N./%"Tp.Dg
kC'ksat'lg p

X, =0,579- (B.8)

Na qual £y, € o fator de saturacdao, dado pela relagdo entre a for¢ca magnetomotriz

total exigida pelo circuito magnético e a for¢a magnetomotriz do entreferro.

Determina-se a reatancia de dispersao total do primario do motor tubular pela soma

de X, X, e Xuy. Desta forma, utilizando as expressoes (B.6), (B.7) e (B.8), obtém-se:

X, =0,400 Q (B.9)
Reatancia de Dispersao do Secundario por Fase

O mesmo procedimento ¢ utilizado para o célculo da reatancia de dispersdao do
secundario. Para a reatdncia de dispersdo na ranhura no secundario X (Q), a
expressao do fluxo de dispersdao na ranhura onde a barra estd presente ¢ obtida pela
expressao (B.5), fazendo N, =1, trocando o valor de I pela corrente na barra /p e

trocando os valores de b, 77 € 76 por b, r3 e r,, respectivamente. Os raios 73 € 7, S0

os raios correspondentes aos didmetros Dz e D», respectivamente.

O valor da reatancia assim obtido ¢ referido ao primario na forma de (A.31), o que

resulta:

w-u - f-N>
x =T SN (e b~ p2) (B.10)
2-z,-b

Do mesmo modo, a dispersao da abertura equivalente da ranhura do secundario X/
() pode ser obtida de (B.7), fazendo Ny=1 e trocando b., Ds € Ds por b., D4 e Ds.
b! (m) ¢ a abertura equivalente da ranhura do secundario. Referindo o resultado ao
primdrio, resulta:

3712'“0'f'N2

X' = L.(p2-D?) (B.11)

¢ 2p-b
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!

ar (Q) € calculada de forma

Finalmente, a dispersdo diferencial do secundario X

idéntica a da dispersao diferencial do primario e ¢ referida ao primario. A expressao

obtida é:

.f-N*.r -D
x, =0,080. 40" Ni 7y Dy
ZZ .kC .ksat .lg 2p

(B.12)

A soma dos termos X, X e X, resulta na reatdncia de dispersdo do secundario

X; (QQ). Deste modo, obtém-se:

X,=0177 Q (B.13)
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ANEXO C

CONTINUIDADE DOS VETORES CAMPO ELETRICO
E CAMPO MAGNETICO PARA MEIOS EM
MOVIMENTO

Vetor Campo Elétrico

Para determinar a condicio de continuidade do vetor campo elétrico em uma
fronteira entre dois meios em movimento, seja o céalculo da forca eletromotriz no
contorno fechado A-B-C-D, localizado em uma regido que engloba a referida

fronteira, conforme ilustra a Fig C.1.

Fronteira

Fig. C.1 Esbogo do contorno A-B-C-D na fronteira entre dois meios.

Adotando a convencdo de indice “1” e “2” para os meios 1 e 2, respectivamente, e

utilizando coordenadas cilindricas, admite-se que a fronteira esteja localizada em

uma determinada posi¢ao radial . Admitindo também que os campos elétricos El e

E, sejam tangenciais a fronteira, conforme (4.12), e que os meios possuam
velocidades v, e v, perpendiculares ao plano da péagina, de acordo com (4.18),
ilustra-se na Fig. C.2 novamente a regido em questdo. Nesta figura também sdo

mostrados os componentes da indugdo B, e B,, normais a fronteira.

A forga eletromotriz total V no percurso A-B-C-D-A ¢ nula (KRAUS & CARVER,
1986) ¢ ¢ calculada por:



121

—

V= QEd+ §[FxBld=0 (eR))

A-B-C-D-A A-B-C-D-A

Fig. C.2 Indicagdo dos campos na fronteira entre dois meios.

Desenvolvendo esta ultima expressao de acordo com a Fig. C.2, vem:

jEl-df+-.‘Ez-df+-“(ﬁlxél)-df+j(§2x§2)~di=0 (C.2)
A-B C-D A-B

C-D

Realizando as integrais de linha em cada trecho, obtém-se:

E +v-B =E,+v, B, (C.3)

De acordo com (5.7), a relagdo entre os componentes de campo elétrico e da indugdo
em questdo ¢ determinada pela velocidade. Admitindo uma referéncia no meio 1,
determina-se v; = 0 e admite-se que v, = v. Desta forma, de (5.7), determinam-se as

relacdes (C.4) e (C.5) a seguir.

i = i (C4)
E v

& = ! (C.5)
E, vi—v

Nas quais vs € a velocidade sincrona de deslocamento do meio. Substituindo (C.4) e

(C.5) em (C.3), chega-se a:

E,=s-E, (C.6)
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Na qual s € o escorregamento, dado por:

(C.7)

Da mesma forma, admitindo a referéncia no meio dois, escolhe-se vi=ve v, =0. A

relagdo (C.3) nesta condigao resulta:

g =B (C.8)

De acordo com as expressoes (C.6) e (C.8), a continuidade dos componentes
tangenciais do campo elétrico na fronteira entre dois meios em movimento relativo ¢

alterada por um fator s ou 1/s, dependendo da referéncia que se adota.

Este resultado esta em conformidade com o procedimento de obteng¢do do circuito
equivalente da maquina de indug¢do, comumente encontrado nos livros de teoria das

maquinas elétricas.
Vetor Campo Magnético

Toma-se novamente os meios hipotéticos 1 e 2 com velocidades v, e v,,
respectivamente. Admite-se que na fronteira entre os meios 1 e 2 exista uma corrente

laminar J,, e que nos meios existam apenas os componentes tangenciais dos campos

magnéticos H, e H,. Para determinar a condi¢do de continuidade do vetor campo
magnético na fronteira entre os dois meios, seja o calculo da forga magnetomotriz no
contorno fechado A-B-C-D-A, localizado numa regido que engloba a fronteira,

conforme ilustra na Fig. C.3.
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. Fronteira .
Meio Meio
1) B C (2)
) i
I_‘;L'
H AH R | u
1 ()_. td Fr
JS

Fig. C.3 Indicacdo de campos e do contorno A-B-C-D na fronteira entre dois meios.

De acordo com a lei de Ampere, a forca magnetomotriz ao longo do percurso
fechado indicado na Fig. C.3 ¢ igual a corrente total que atravessa a area do percurso

(KRAUS & CARVER, 1986). Desta forma, tem-se:
§H-di=-‘-jj-d§ (C.9)
A-B-C-D-A S

Na qual o vetor J se exprime em fungdo do vetor J ¢ pela relacdo:

Jo=J Az (C.10)

Em (C.10), Az é o comprimento do percurso A-B-C-D. Portanto, resolvendo as
integrais em (C.9), independentemente da referéncia de velocidade adotada,

determina-se:
H -H,=Jg (C.11)

Este resultado evidencia que a velocidade dos meios ndo altera a continuidade do

componente tangencial do campo magnético.
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ANEXO D

PROPRIEDADES FiSICAS DOS MEIOS
ANISOTROPICOS

Permeabilidade na direcao axial

A permeabilidade magnética p. (H/m) na dire¢do u_ pode ser determinada através do

calculo da relutancia equivalente do caminho percorrido pelo fluxo na camada

(MISHKIN, 1954).

Admitindo uma camada com ranhuras e dentes, o fluxo ¢ (Wb) percorre na dire¢ao
u_ trechos com permeabilidade i (ranhuras) e trechos com permeabilidade s igual

a do ferro (dentes), conforme se observa na Fig. D.1.

. Camada

C
i | i
..Q-"
v |B B
o A ¥

Fig. D.1 Percurso do fluxo na dire¢do axial.

Nesta figura, 1, (m) € o passo de ranhura, bs € b, (m) sdo as larguras da ranhura e do
dente, respectivamente. Considera-se que os trechos dos dentes sdo constituidos de

laminagdes de material ferromagnético, na dire¢do transversal ao percurso do fluxo.

Desta forma, no trecho A-B, o fluxo percebe uma relutancia Ryp e no trecho B-C,

z

Rpc. O trecho A-C tem relutancia equivalente Req ,

dada por:
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R, =R +Ry (D.1)

Na qual Ry, Rgce R jq sdo dadas em A/Wb.

Considerando os meios ndo-saturados, as relutdncias podem ser calculadas conforme

(D.2) a (D.4) a seguir.

1 b
R =——.2s D.2
= (D.2)
1 f,-b
Ry = (D.3)
ny A
1 =
R: = —.« D4
eq uz A ( )

Nas quais f; é o fator de empilhamento ¢ A (m”) ¢ a 4rea lateral da ranhura.

Substituindo (D.2)-(D.4) em (D.1), obtém-se:

l,l,z _ HO'M./"T;’

- D.5
o fs D1y D, ®2

Para os meios e a geometria em estudo, tem-se p,-b >>u, - f; -b,, desta forma

(D.5) se reduz a expressao utilizada no Capitulo 0 para o célculo da permeabilidade

na direcao axial:

Permeabilidade na direcdo radial

Para o célculo da permeabilidade magnética p, (H/m) na dire¢do u,, considera-se o

fluxo ¢ percorrendo radialmente uma regido (camada) composta por ranhuras e

dentes, conforme se ilustra na Fig. D.2.
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. Camada
- >

-Q”‘ !
- .
L ®
! - | e
L ———
®

Fig. D.2 Percurso do fluxo na dire¢ao radial.

Admite-se que o fluxo magnético percorre dois caminhos em paralelo. O primeiro

correspondente a ranhura e tem relutancia R; (A/Wb) e o segundo correspondente ao

dente, com relutincia Ry (A/Wb). A relutdncia equivalente R (A/Wb) na direcio

radial é obtida de (D.7).
IR S (D.7)
R:q Rl R2
Observando a Fig. D.2, determinam-se:
R, = RO (D.8)
HO L b\
R, Lk (D.9)
My L-f-b,
R/ = h (D.10)
n, L-t,

Nas quais 7 (m) ¢ a profundidade da ranhura e L (m) ¢ o comprimento

circunferencial médio da camada. Substituindo (D.8)-(D.10) em (D.7), vem:

b4, f. b
“r:MO s uf f; t (D‘ll)
T

r




127

Em (D.11), tem-se - f -b, >> - b, . Portanto, escreve-se:

u, (D.12)

Esta ultima expressdo ¢ utilizada no Capitulo 0 para o célculo da permeabilidade

magnética na direcdo radial.
Condutividade na direcdo azimutal

As densidades de corrente presentes no motor de inducao linear tubular sdo vetores

que tém sempre a direcdo azimutal u,. Para calcular a condutividade ¢ (S/m) nesta

direcio, considera-se o vetor densidade de corrente J (A/m?) percorrendo uma

camada composta por ranhuras ¢ dentes, conforme se ilustra na Fig. D.3.

Camada

A ® A
=" ®_ 5

v J | Y
< ON:")

i ¥ -

Fig. D.3 Area atravessada pelo vetor densidade de corrente na camada das ranhuras
e dentes.

Considerando um passo de ranhura t,, 0 vetor J percebe dois caminhos em paralelo,
com condutividades oz ¢ op (S/m), correspondentes a ranhura e ao dente,

respectivamente. Do mesmo modo, pode-se dizer que a corrente total correspondente

ao vetor J , atravessa dois caminhos em paralelo, com resisténcias Rz € Rp (QQ).

A resisténcia equivalente qu dos dois percursos em paralelo pode ser calculada na

forma a seguir.
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S (D.13)

RRZL-L (D.14)
G, h-b,

RD—L L (D.15)
G, h-f.b,
1 L

RY =—. D.16

. ( )

r

Nas quais h e L s3o idénticos aos dados nas relagdes (D.8)-(D.10). Substituindo

(D.14)-(D.16) em (D.13), determina-se:

_Og 'bx +GD'fs 'bz
G_
T

r

(D.17)

Nas aplicagdes do Capitulo 0, tém-se os casos em que a camada ¢ constituida de
ferro e cobre (gaiola anular) ou ferro e ar (ranhuras e dentes do primario). Para as

regides compostas de ferro e cobre, tem-se G,-b, >>c,-f -b,. Entdo (D.17) se

reduz a (D.18).

Qa
I

A |M@

~

.G, (D.18)

Para as regides compostas de ferro e ar, oz = 0. Portanto, usa-se a expressao (D.19).

fs'bt

T

r

I

c G, (D.19)
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ANEXO E

DESCRICAO DO PROCESSO DE FABRICACAO

Grande cuidado foi tomado com relagao as conexoes elétricas entre modulos. Para
cada fase, estas conexdes foram realizadas por pinos macho e fémea em pares, de
forma a garantir a continuidade da corrente. Placas de conex@o entre modulos foram
concebidas de forma a permitir alojar os pinos de conexdo e estancar os
enrolamentos, por meio de anéis de vedacdo (“o-rings”) apropriados. Observa-se, na
Fig. E.1, um desenho bésico fora de escala da regido de conexdo entre modulos do

primario e do secunddrio.

Podem ser observados na Fig. E.1 detalhes importantes da construgdo do primario: as
placas de conexdo elétrica e mecanica entre modulos; os pinos macho e fémea de
conexao elétrica; as bobinas do enrolamento; os dentes e o nucleo; a luva de conexdo
mecanica; os anéis de vedacdo (“o-rings”) e a capa magnética de cobertura do

enrolamento.

Com relacdo ao secundario, observam-se também na mesma figura: o nucleo
magnético; os condutores da gaiola anular; os dentes e a conexdo entre modulos,

realizada através de uma rosca simples.
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Legenda:

(1) Placas de conexdo

(2) Pino fémea

(3) Pino macho

(4) Bobina do primario

(5) Dente do primério

(6) Nucleo do primario

(7) Nucleo do secundario

(8) Condutores da gaiola

(9) Dentes do secundario

(10) Conexdo dos modulos
do secundario

(11) Luva de conexao dos
modulos do primario

(12) Anéis de vedacgdo
(“o-rings™)

(13) Capa magnética do
primario

Fig. E.1. Desenho em corte da juncao entre modulos do primario e do secundério.

Uma vista geral fora de escala do motor pode ser observada na Fig. E.2. Destacam-se
nesta figura as tampas de vedagdo das extremidades inferior e superior. Estas pecas
sdo soldadas diretamente nas placas de conex@o e também tém a fun¢do de garantir a

estanqueidade dos enrolamentos.

Nas linhas que se seguem, sdo ilustrados alguns passos do processo de fabricagdo do

prototipo do motor de indugao linear tubular.
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Legenda:

(1) Placas de conexdo
(2) Pinos macho e fémea
(3) Bobina do primario
(4) Dente do primario
(5) Nucleo do primario
(6) Nucleo do secundario
(7) Gaiola anular
(8) Conexao dos modulos do
secundario
(9) Luva de conexao dos
modulos do primario
(10) Tampa superior
(11) Tampa inferior
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Fig. E.2. Vista geral em corte da planta do motor tubular.
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Montagem do primario

As extremidades de cada modulo sdo pegas que realizam a conexdo elétrica e
mecanica entre os moddulos sucessivos. As chamadas placas de conexdo sdo
mostradas na Fig. E.3. Nesta figura, observa-se a separa¢ao de 120 graus entre as
conexoOes das diferentes fases. Observam-se também os pinos macho e fémea em

pares para cada fase.

Fig. E.3. Placas de conexdo entre modulos — pinos machos e fémeas visiveis.

A montagem do enrolamento primario ¢ feita em volta da propria capa magnética de
fechamento do enrolamento do primario, por empilhamento sucessivo de ranhuras de

dentes sobre a propria placa de conexdo, conforme a Fig. E.4.

Fig. E.4. Montagem dos enrolamentos do primadrio.

Depois da montagem das ranhuras e dentes, a conexao em série das bobinas de fase

dos enrolamentos do primario ¢ o passo mostrado na Fig. E.S5.
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Fig. E.S. Conexao das bobinas dos enrolamentos do primaério.

Na Fig. E.6 observa-se o enrolamento do primario completamente terminado apds
impregnacdo com resina. Esta fase ¢ a preparac¢do para o fechamento da montagem

do primario.

Fig. E.6. Enrolamento do primario montado.

Os dois médulos do primdrio terminados sdo vistos na Fig. E.7. Observam-se as

placas de conexao e, em separado, a luva de jungdo mecanica entre os modulos

Fig. E.7. Mo6dulos do primario prontos para conexao.
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Montagem do secunddrio

Assim como na montagem do enrolamento primario, a gaiola anular ¢ feita de
condutores de cobre e chapas de ago silicio empilhados. Neste caso, o empilhamento

¢ feito ja sobre a propria coroa do secundario, conforme a Fig. E.8.

Fig. E.8. Detalhe da montagem do secundario.

Uma pega de fechamento ¢ utilizada para fixar a gaiola anular. Na Fig. E.9 ¢

mostrado o secunddrio j& montado e pronto para o fechamento com a capa

magnética.

Fig. E.9. Enrolamento do secundario pronto para fechamento com a capa magnética.

Trés modulos do secundario montados podem ser vistos na Fig. E.10.
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Fig. E.10. Trés mddulos do secundario proximos ao modulo do primario.

O motor de inducao linear tubular e o freio de Prony

A bancada de testes do motor ¢ mostrada na Fig. E.11. Nesta figura também se pode

ver o freio de Prony e sua conexao mecanica com o secundario do motor.

Fig. E.11. Motor em bancada de testes junto com o freio de Prony.

Finalmente, o detalhe mostrando o freio de Prony e os transdutores de posicao e de

forca pode ser observado na Fig. E.12.
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Fig. E.12. Detalhe do freio de Prony e dos transdutores de posic¢ao e de forga.
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