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Abstract: The electrical submersible pumping (ESP) system is an important artificial lifting
method of crude oil in the world oil production process. The three-phase induction motor that
drives the pump has accentuated geometric restrictions and operates in hostile conditions of
temperature and pressure in the production environment, so it has some design improvement
points that must be explored for better machine performance, such as increased efficiency and
higher power density. This work presents a development methodology for the electromagnetic
design of a permanent magnet ESP motor using opensource software. The objective is to
demonstrate that the appropriate and coordinated tools usage allows the design and optimization
of systems with high technological challenges. In addition, there are advantages such as software
transparency, no need for license costs and the possibility of parallel computing. Key design
requirements and basic procedures are discussed in this paper.

Resumo: O sistema de bombeio centrifugo submerso (BCS) é um importante método de elevagao
artificial de 6leo bruto no processo de producao mundial de petréleo. O motor de indugao
trifasico que aciona a bomba tem restricoes geométricas acentuadas e opera em condigoes hostis
de temperatura e pressao no ambiente de produgao, logo possui alguns pontos de melhoria de
projeto que devem ser explorados para melhor desempenho da maquina, como maior eficiéncia
e maior densidade de poténcia. Este trabalho apresenta uma metodologia de desenvolvimento
para o projeto eletromagnético de um motor de BCS de ima permanente utilizando softwares
de cédigo aberto. O objetivo é demonstrar que o uso adequado e coordenado das ferramentas
permitem o projeto e a otimizacao de sistemas com elevados desafios tecnoldgicos. Além destas,
existem vantagens como a transparéncia do software, a nao necessidade de custos com licencas
e a possibilidade da computacao paralela. Os principais requisitos de projeto e procedimentos
bésicos sao discutidos neste artigo.
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Palavras-chaves: BCS; Ferramenta de Cédigo Aberto; Motor Elétrico Submerso; Projeto
Eletromagnético.

1. INTRODUCAO

A producéo de petréleo em larga escala exige o desenvolvi-
mento continuo de motores elétricos capazes de operar com
mais seguranca, eficiéncia e confiabilidade, uma vez que
qualquer intervencao de manutencao envolve um exercicio
caro e demorado, principalmente em cendrios offshore de
dguas profundas (Minette et al., 2016). O valor do aluguel
de sondas usadas na troca dos equipamentos, aliados a
perda de producdo, causam um significante impacto no
resultado econémico da empresa (Betonico, 2013).

Os motores elétricos submersos, sejam de indugao ou de
ima permanente, que acionam os sistemas de bombeio,
demandam projetos com elevados desafios tecnoldgicos,
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principalmente quando comparados aos motores elétricos
de superficie. Isso ocorre principalmente pelas restrigoes
geométricas do pogo para instalacao do conjunto de bom-
beio e pelas condigoes hostis de temperatura e pressao no
ambiente de producao.

O desenvolvimento de méaquinas especiais normalmente
demanda de modelos computacionais através de sistemas
de desenho assistido por computador (do inglés, computer
aided design ou CAD). Estas ferramentas permitem re-
presentar o sistema com maior fidelidade e, consequente-
mente, elaborar melhorias e otimizagoes durante o projeto.
Tais caracteristicas sao supridas com o uso de softwares
comerciais, contudo estes tém, muitas vezes, custos eleva-
dos e inacessiveis para projetistas iniciantes, autonomos
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e de empresas de pequeno porte. Além disso, cada soft-
ware utiliza sua prépria metodologia de desenvolvimento,
forcando o usudrio a seguir procedimentos especificos de
projeto (Junk e Kuen, 2016).

Em contrapartida, a utilizagao de ferramentas de cédigo
aberto garante liberdade ao usudrio, permitindo que ele de-
fina sua propria metodologia de projeto, além da liberdade
implementacao de novos recursos que supram deficiéncias
especificas. Logo, utilizando apenas de sistemas de cédigo
aberto, este trabalho propoe discutir e apresentar alguns
aspectos do projeto eletromagnético de uma maquina
elétrica rotativa de fma permanente para aplicacao no
bombeio de petréleo, levando em consideracao as diversas
restricoes impostas pelo ambiente de produgao.

A organizacao do texto é feita da seguinte forma: a Secao 2
mostra o estado da arte do sistema de bombeio elétrico
submerso, enquanto a Se¢ao 3 detalha sobre motores elétri-
cos submersos. Como é de interesse utilizar de softwares de
codigo aberto para o projeto, apresenta-se na Secao 4 uma
comparacao entre ferramentas CAD comerciais e gratuitas,
elucidando a importancia dos sistemas de cédigo aberto na
formacao profissional e no desenvolvimento de aplicagoes
industriais. Finalizadas as revisoes bibliograficas, descreve-
se na Segao 5 o problema tratado pelo presente trabalho
e na Secdo 6 a metodologia de projeto adotada. Assim,
trata-se na Sec¢ao 7 do desenvolvimento eletromagnético do
motor proposto, bem como da andlise das simulagoes por
meio das ferramentas de c6digo aberto. Por fim, conclusoes
sao apresentadas na Secao 8.

2. SISTEMA ELETRICO DE BOMBEIO SUBMERSO

Métodos de elevagao artificial sao usados para permitir
a producdo de pogos ndo surgentes ou para aumentar a
taxa de producao de pogos ainda ativos. Uma estimativa
mostra que existem cerca de 2 milhoes de pogos de petréleo
em todo o mundo, dos quais 50% utilizam algum tipo de
elevagao artificial para produgao (Takacs, 2018).

Uma bomba de bombeio centrifugo submerso (BCS) tem
alto desempenho para producao de petréleo, sendo respon-
sével por aproximadamente 10% da producao mundial de
6leo bruto (Takacs, 2018). Um sistema BCS alimenta, com
cabos de energia vindos da superficie, um motor elétrico
submerso que aciona uma bomba centrifuga multiestdgio.
O sistema convencional para producao onshore estd repre-
sentado na Fig. 1.

3. MOTORES ELETRICOS SUBMERSOS

Os motores de indugao sao, normalmente, a solugao ade-
quada para grande parte das aplicacdes comuns devido
a confiabilidade, preco de aquisigao e eficiéncia, além da
capacidade das industrias de manter e operar essa classe
de motor. Contudo, quando é necesséaria maior capacidade
de torque, ou ainda menor volume e alta densidade de po-
téncia, esta topologia é menos adequada do que méquinas
de fma permanente (Brinner et al., 2014).

O ima permanente fornece fluxo magnético excepcional-
mente forte no entreferro, o que permite o projeto de ma-
quinas com maior poténcia comparadas aquelas de indu-
¢ao com 0 mesmo comprimento longitudinal. A afirmacao
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Figura 1. Instalagao BCS para producao onshore. Modifi-
cado de Takacs (2018).

anterior fica clara apds analisar os resultados obtidos por
Brinner et al. (2014) no estudo comparativo de motores
para aplicagoes BCS. Os autores obtiveram, para o motor
de indugao, poténcias de 5 ¢ 10 HP com um rotor tradici-
onal com barras redondas de cobre e um rotor aprimorado
com barras moldadas, respectivamente. Contudo, estes va-
lores foram inferiores aos 22 HP alcangados para o motor
de mesmo comprimento construido com ima permanente.

Diante do exposto, as Segoes 3.1 e 3.2 apresentam informa-
¢oOes retiradas de Takacs (2018) para motores de indugao e
de ima permanente disponiveis em sistemas BCS, a fim de
mostrar o estagio atual de desenvolvimento e operacao dos
equipamentos disponiveis no mercado. A partir da andlise
feita nessas secoes, apresenta-se na Segao 5 a caracteriza-
¢ao do motor proposto para projeto utilizando ferramentas
de cédigo aberto.

3.1 Motores de Inducao

A maioria dos motores de BCS sao do tipo gaiola de esquilo
de dois polos por fase. A alimentacgao é provida pelo inver-
sor de frequéncias que fornece corrente alternada (CA),
trifisica e de frequéncia constante. Assim, a velocidade
do motor de indugdo (do inglés, induction motor ou IM)
trifdsico e, consequentemente, da bomba centrifuga que ele
aciona sao constantes. Em condigoes de carga nominal,
ele apresenta escorregamento de 100-150 rpm, sendo a
velocidade sincrona de 3.600 e 3.000 rpm para frequéncias
de 60 e 50 Hz, respectivamente.
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Os motores individuais estao disponiveis em diferentes ta-
manhos, geralmente entre 3-8 in (7,6-20,3 cm) de didmetro
externo. Para um mesmo diametro de motor, a poténcia é
aumentada a medida que o comprimento do motor cresce e,
assim como em bombas, estao disponiveis motores em série
compostos de no maximo trés motores individuais, sendo
mecanicamente acoplados em seus eixos e alimentados por
um tunico cabo de alimentacao.

Uma vez que o eixo de um tnico motor pode ter cerca de
30 ft (9,1 m) de comprimento, a eliminagao de vibragoes
radiais é de primordial importancia. Devido ao tamanho
do eixo e as velocidades de rotagao, o rotor é composto
por vdrios segmentos curtos, geralmente 1 ft (30,5 cm) de
comprimento, e sao utilizados mancais radiais entre cada
segmento, a fim de amortecer as forgas radiais e, com isso,
evitar vibracoes excessivas. Para compensar a carga axial
devido ao peso do eixo e do rotor, um mancal de escora é
instalado na parte superior do motor.

3.2 Motores de Ima Permanente

O motor sincrono de fma permanente (do inglés, perma-
nent magnet synchronous motor ou PMSM) utilizado em
um sistema BCS pertence a classe de motores CA sincronos
sem escovas, geralmente com dois ou quatro polos no rotor.
A principal diferenga construtiva do PMSM, comparado ao
IM, estd no rotor conter imas permanentes para fornecer
o fluxo magnético de rotor.

Os estatores dos dois motores sdo praticamente idénti-
cos, contudo os PMSMs possuem rotores com diametros
menores, o que disponibiliza mais espaco radial para os
enrolamentos do estator. Isso permite alocar mais fios de
cobre nos enrolamentos de estator, aumentando a densi-
dade de poténcia e diminuindo as perdas de estator. Uma
caracteristica adicional é que o campo criado pelo estator
penetra apenas na profundidade dos imas do rotor e nao
no eixo do motor como no IM, aumentando a densidade
de poténcia no entreferro e a eficiéncia do PMSM.

Um PMSM usado no servigo de BCS, ao contrario de
um IM, nao pode ser conectado diretamente a fonte de
alimentacao trifdsica, necessitando de um conversor para
acionamento do motor. A utilizagao de sensores de posi¢ao
do rotor para controle vetorial nao é viavel no contexto de
producao de petrdleo, pois os sensores devem ser instalados
no fundo do pogo, enquanto os sinais devem ser conduzidos
até a superficie onde estd localizado o controlador do
motor, gerando problemas com cabeamento, interferéncia
eletromagnética, reflexdo de sinais, entre outros.

Os PMSMs também possuem rotores compostos de se¢oes
individuais de cerca de 1 ft (30,5 cm) de comprimento. Os
rotores contém imas permanentes montados na superficie
ou embutidos no corpo do rotor, sendo a superficie dos
imas normalmente revestida de metal ou coberta por
alguma resina para evitar a corrosao do material de terras
raras. Por questoes comparativas, os IMs sao formados por
laminas finas feitas de material ferromagnético e revestidas
de material isolante em ambos os lados.

4. FERRAMENTAS DE CODIGO ABERTO

O uso de sistemas CAD no desenvolvimento de produtos
teve consideravel expansao desde sua introdugao na década
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de 1960. Em quase todos os ramos técnicos da industria
h& modelos 3D desenvolvidos e construidos com o auxilio
de sistemas CAD que servem de base para os processos
subsequentes de planejamento e fabricagdo (Junk e Kuen,
2016). Ele podem ser comerciais (c6digo fechado e pago) e
nao comerciais, sendo estes divididos em freeware (c6digo
fechado e gratuito) e cédigo aberto.

O mercado de softwares comerciais ¢ dominado por forne-
cedores de sistemas CAD profissionais, como Autodesk,
Dassault Systémes e Siemens. Estes sistemas tém uma
variedade de fungoes uteis para diversos tipos de aplicagoes
industriais, além de outras adaptadas a ramos especificos,
como em industrias automotivas e aeroespaciais. Contudo,
para poder utilizar essa ampla gama de funcoes, os opera-
dores precisam concluir horas de treinamentos com elevado
custo. Além disso, as ferramentas comerciais demandam
manutencao das licengas para permitir a atualizacao dos
softwares. Por fim, sdo necessdrios muitos meses ou anos
de experiéncia com o sistema para o usudrio poder se
beneficiar plenamente das funcionalidades (Junk e Kuen,
2016; Papachristou et al., 2019).

Por outro lado, alguns sistemas CAD oferecem apenas
funcgoes especificas para determinada simulacao fisica, di-
minuindo etapas de projeto e informagoes na tela que sao,
muitas vezes, desnecessdrias. Por exemplo, um software
gratuito pode oferecer apenas suporte para importacao da
geometria do objeto em questao, deixando essa fungao de
desenho para outro software dedicado a isso; ou ainda
ser especifico na andlise eletrostatica e magnetostatica,
deixando fungoes de analise transitéria para outras ferra-
mentas especificas. Pelo nimero limitado de fungoes dispo-
niveis, estas ferramentas sdo mais faceis para os usuarios
dominarem e, portanto, podem ser usadas efetivamente
apés um breve periodo de treinamento. Assim, sistemas
CAD simples sao igualmente adotados na formacao profis-
sional ou em cursos introdutdrios nas escolas, bem como
utilizados em empresas de pequeno e médio porte.

Os cursos tradicionais introduzem principalmente mode-
lagem geométrica usando estruturas de linha, superficie
e sélido, contudo um curso CAD/CAM deve ajudar aos
alunos a alcancar pelo menos os quatro resultados a seguir
(Papachristou et al., 2019): (i) capacidade de aplicar o
conhecimento de matemdtica, ciéncias e engenharia; (ii)
capacidade de projetar um sistema, componente ou pro-
cesso para atender as necessidades; (iii) capacidade de
identificar, formular e resolver problemas de engenharia; e
(iv) capacidade de usar técnicas, habilidades e ferramentas
de engenharia moderna para a pratica de engenharia.

Zaheer et al. (2020) destacam vérias razoes para favorecer
a plataforma de cédigo aberto: (i) possibilidade de modifi-
cacao flexivel dos recursos de modelagem; (ii) inclusao de
atributos que nao existem em softwares comerciais, como
alternativas de pré-processamento e pds-processamento;
(iii) uso de computagao massiva com étimo custo-beneficio
de processamento; e (iv) transparéncia, sendo possivel ve-
rificar o cédigo fonte, investigar as funcionalidades imple-
mentadas e julgar sua confiabilidade.

O sistema CAD de cddigo aberto para o projeto de circui-
tos elétricos é amplamente adotado em disciplinas técnicas
de elétrica pelas institui¢oes de ensino. Além disso, as
industrias e os institutos de pesquisa estao migrando para
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softwares de cédigo aberto ou internos a fim de executar
andlises eletromagnéticas nos projetos. As vantagens sobre
os sistemas comerciais foram evidentes pelo fato de nao
necessitar de licengas para instalagdo nos computadores
do laboratério e dispositivos particulares dos alunos. A
pesquisa cientifica possibilitou o desenvolvimento de bi-
bliotecas de cdédigo aberto e de solucionadores de andlise
de elementos finitos, além de que pacotes de software
freeware alcancaram avaliagao satisfatéria por parte dos
alunos (Junk e Kuen, 2016; Zaheer et al., 2020).

Diante do exposto, fica claro que as ferramentas gratuitas
tém vantagens evidentes de custos financeiros e qualifica-
¢ao de pessoal quando comparadas as ferramentas licenci-
adas. Isso permite que estudantes e profissionais que nao
podem adquirir softwares pagos consigam desenvolver suas
aplicacoes e conquistar um espago no mercado de trabalho.
Diferentemente do setor da engenharia elétrica, alguns
ramos industriais, como engenharia mecénica e indtstria
téxtil, ainda enfrentam muitas dificuldades na adogao de
softwares gratuitos. Contudo, & medida que essa filosofia
de ferramenta se expande, melhores serdao os recursos que
elas oferecem e mais pessoas/setores poderao se beneficiar.

Junk e Kuen (2016) enxergam, pelo nimero crescente de
programas de simulagao disponiveis na nuvem, que hd uma
tendéncia de crescimento para trabalhar em outras etapas
do ciclo de desenvolvimento de produtos com a ajuda
de softwares gratuitos. No futuro, espera-se uma conexao
confidvel entre sistemas CAD simples e essas ferramentas
de software de simulacdo por meio de interfaces faceis
de utilizacao, bem como projetos colaborativos usando
recursos de compartilhamento de arquivos na nuvem e
edigao simultanea em um mesmo projeto.

5. DESCRICAO DO PROBLEMA

Especificando que o motor tenha que acionar uma bomba
de BCS a 1.200 rpm e ser alimentado por um inversor
de frequéncias a 100 Hz, projeta-se um motor PMSM de
elevada densidade de poténcia com 10 polos por fase. O
poco de producao para instalagao do conjunto possui um
anular de 7 in (17,78 cm) de didmetro, logo escolhe-se um
motor de 5,5 in (13,97 cm) de didmetro para o projeto. A
poténcia do motor cresce a medida que seu comprimento
aumenta, logo escolhendo uma méquina de 7 ft (2,13 m) de
comprimento, serd obtida na Secao 7 a poténcia mecénica
como um dado de saida das simulagoes.

Como o objetivo é obter uma maquina de elevada densi-
dade de poténcia, otimizagoes de projeto sao necessarias.
Para aumentar a poténcia, deve-se aumentar o fluxo con-
catenado e diminuir o fluxo de dispersao; logo, é neces-
sario realizar uma otimizacdo geométrica do motor a fim
de reduzir a relutancia do enlace de fluxo e aumentar a
relutancia do fluxo de dispersao.

6. METODOLOGIA DE PROJETO

Com base nas premissas de desenvolvimento, o projeto
eletromagnético do motor deve ser feito com o auxilio de
softwares gratuitos. Adicionalmente, as alteracoes geomé-
tricas podem ser feitas de forma iterativa, tal como mostra
o diagrama da Fig. 2. Ao longo do projeto, anélises criticas

ISSN: 2525-8311

1115

das vantagens e desvantagens ao uso das ferramentas de
cédigo aberto sao realizadas.
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Figura 2. Organograma de otimizagao geométrica do mo-
tor PMSM projetado.

< convergéncia

Inicialmente, sao definidos os parametros inicias de projeto
e as geometrias do motor PMSM. Com base nestas infor-
magoes iniciais, o Python gera um desenho no software
FreeCAD, que é uma ferramenta CAD de modelagem 3D
de cédigo aberto. Apds obter o modelo, o cédigo exporta
o desenho para o software Finite Element Method Magne-
tics (FEMM), que disponibiliza de recursos para realizar
estudos magnéticos, eletrostaticos, transferéncia de calor e
circulagao de corrente.

O FEMM realiza os calculos eletromagnéticos e devolve os
resultados para o Python. Um novo calculo acontece, sendo
que o Python comanda ao FreeCAD para gerar uma nova
geometria. Esses passos se repetem até que o algoritmo
entenda que o melhor resultado foi atingido. O método
de convergéncia utilizado foi o quase-Newton, que permite
encontrar zeros ou maximos e minimos locais de fungoes.

O processo de desenho e modificagao geométrica no FEMM
nao é simples, pois é necessario inserir pontos no espago
para depois interligd-los com segmentos retos ou curvos.
Isso explica o porqué foi decidido realizar e modificar o
desenho com o FreeCAD para depois exportar o desenho
para o FEMM realizar as simulagoes. Para coordenar a
operacao e troca de informagoes entre as ferramentas, foi
utilizado o Python, que é uma linguagem de programacgao
de alto nivel, interpretada, imperativa, orientada a objetos
e funcional, bem como de tipagem dinamica e forte que
facilita o processo de depuragao do c6digo.

7. PROJETO ELETROMAGNETICO

Dois materiais principais definem o desempenho magnético
de um motor PMSM, sendo eles: ago ferromagnético,
também conhecido como acgo elétrico, e ima permanente.
Com relagao ao material ferromagnético, adotou-se o Fe-
3%Si da empresa Aperam, que é um dos melhores agos
brasileiros de grao nao orientado (GNO). O FEMM possui
bibliotecas com materiais ja pré-configurados, contudo
disponibiliza facilmente a insercao de novos materiais ao
configurar pardmetros como coercividade, condutividade
elétrica, curvas HB lineares ou nao lineares, entre outros.
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Para a selecao do ima permanente, existem quatro princi-
pais tipos de materiais comerciais, sendo eles: Neodimio-
Ferro-Boro (NdFeB), Samério-Cobalto (SmCo), Aluminio-
Niquel-Cobalto (AINiCo) e ima de ferrite. Uma vez que o
NdFeB é afetado pelas temperaturas do pogo (100-200°C),
o AINiCo ter baixa coercividade e baixa forga compressiva
para suportar pressoes do ambiente de produgao, e o ima
de ferrite necessitar de mais espago do que o disponivel no
motor, escolhe-se para projeto o material SmCo.

O motor de BCS ¢é inundado em éleo dielétrico, logo o ima
permanente montado na superficie do rotor nao é uma
solugdo adequada em razao das perdas fluidodinamicas,
conhecidas como windage losses. Por outro lado, o ima
permanente enterrado pode manter a superficie do rotor
lisa e uniforme, o que contribui para a redugao de perdas
por atrito com o fluido. Adotando a topologia de ima
permanente enterrado, existem duas principais maneiras
de orientar o fluxo magnético do ima: radial e tangencial.

Por mais que o fluxo radial do ima seja apontado direta-
mente para o entreferro, o mesmo fluxo passa pelo eixo,
o que leva a dispersoes magnéticas e, portanto, menor
intensidade de fluxo no entreferro. A outra maneira de
orientagao dos imas forca o fluxo tangencialmente sobre o
rotor. Contudo, os imas sao instalados com polaridades
opostas (S-N, N-S, S-N, etc.) e, quando fluxos opostos
se encontram, eles sao forcados radialmente em direcao
ao estator. Logo, adotou-se para o presente projeto fluxo
tangencial dos imas por ser superior em termos de fluxo
radial no entreferro.

Define-se o tamanho da malha no momento em que os
materiais sao associados as regioes fechadas do desenho.
Em condigoes normais, pode-se deixar o software esco-
lher automaticamente o tamanho da malha, mas torna-se
essencial alterd-lo caso o usudrio veja que os triangulos
tém uma dimensao relativamente grande com relagao ao
objeto a ser simulado. Deve-se ter mais atengao a regiao
do entreferro, devendo sempre ser uma regiao com uma
malha bem fina (tridngulos pequenos).

Ao definir cobre nas regides das ranhuras, o FEMM per-
mite que sejam configurados o niimero de espiras e o sen-
tido/valor da corrente que percorre as bobinas do motor.
A forma com que esses condutores sao inseridos nas ra-
nhuras determina o fator de enrolamento da maquina. Por
mais que um enrolamento distribuido permita sintese de
onda mais préxima da senoidal, adotou-se um enrolamento
concentrado a fim de se obter maiores valores de torque.
Visando reduzir perdas, foi escolhido um enrolamento con-
céntrico em vez de um com passo pleno. O fator de torcao
foi escolhido unitario, pois ja ocorre naturalmente a torcao
do eixo quando o torque é aplicado na BCS.

O dltimo passo antes de executar a simulagao é definir
as condigoes de fronteira. Logo, pode-se criar uma regiao
fechada e externa ao motor em que todo o fluxo magnético
da simulagao ficara contido. Com isso, diante de toda para-
metrizacao apresentada, aplica-se a metodologia iterativa
da Fig. 2 para ajustar a geometria a fim de reduzir os
fluxos de dispersao e aumentar os fluxos concatenados, ou
seja, obter uma maior densidade de fluxo no entreferro.

A Fig. 3 ilustra um exemplo de variacdo geométrica na base
dos {mas do motor PMSM projetado. A Fig. 3(a) mostra
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uma versao da maquina em que a relutancia para o fluxo
de dispersao é menor, ou seja, ha mais fluxo de dispersao
na maquina e, consequentemente, menor densidade de
fluxo no entreferro. A alteracdo geométrica da Fig. 3(b)
aumentou a relutancia do fluxo de dispersao, produzindo
mais fluxo de entreferro. Esta afirmagao fica evidente ao
apresentar, na Fig. 3(c), as densidades espaciais de fluxo
no entreferro para os casos sem ajuste e ajustado.

Densidade de fluxo [T]

1 | 1

1 1 —J
0 20 40 60 80 100 120
Comprimento do arco [graus]

(©)

Figura 3. Ajuste geométrico na base dos imas do motor,
criando caminhos de (a) menor e (b) maior relutancia
para o fluxo de dispersdo. Os gréficos em (c) repre-
sentam as densidades espaciais de fluxo no entreferro
para os dois casos.

Apods diversos outros ajustes geométricos no projeto eletro-
magnético, obtém-se os resultados da Fig. 4 para o modelo
utilizando entreferro de 0,5 mm. Perceba que a geometria
final da Fig. 4(a) nao tem as bases dos {mas coladas igual
ao da Fig. 3(b) devido & impossibilidade de construir tal
geometria. O software encontra a melhor geometria ted-
rica, mas o projetista deve sempre ficar atento aos detalhes
e tecnologias de fabricagao para avaliar a viabilidade de
construgao da méquina.

De acordo com o resultado da Fig. 4(b), o valor de pico de
1,8 T foi alcangado para a densidade de fluxo no entreferro,
apresentando melhoras significativas quando comparado
aos resultados iniciais obtidos na Fig. 3(c). Ao atingir
determinados valores de fluxo, as melhoras se tornam
menos significativas, como mostra a Fig. 4(c). A partir
desse momento, o gasto de tempo de projeto para obter
variagOes pequenas ja nao se justifica e o processo iterativo
pode ser interrompido manual ou automaticamente.

O motor PMSM de 5,5 in (13,97 ¢cm) de didmetro e 7 ft
(2,13 m) projetado neste trabalho produziu 91 HP (68 kW)
de poténcia no eixo mecanico para a velocidade de rotagao
de 1.200 rpm e alimentacao eficaz de 248 V/140 A. A fim
de se avaliar a qualidade do projeto apresentado, podem
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Figura 4. (a) Resultado do projeto eletromagnético para
o motor PMSM projetado, bem como representagoes
(b) completa e (¢) zoom da densidade de fluxo mag-
nético obtido.

ser feitas comparagoes com um IM de dimensoes proximas
e comercialmente disponivel pela fabricante Schlumberger.
O IM tipo S da série 562 REDA Maximus tem 5,62 in
(14,27 c¢m) de didmetro e 7,1 ft (2,16 m) de comprimento,
produzindo 75 HP (55,9 kW) para 453 V/60 Hz e 62,5 HP
(46,6 kW) para 430 V /50 Hz, ambos com 88,1 A.

O FEMM possui ferramentas simples e tteis para andlise
da simulacao. Um tnico ponto, um segmento de reta ou
uma area podem ser analisados, indicando numericamente
ou em graficos as vérias grandezas fisicas medidas na
regiao de interesse. Existe a possibilidade de visualizar
informagoes dos circuitos contidos na simulagao (bobinas
do motor). Sdo mostrados valores de corrente, queda de
tensao no enrolamento, fluxo concatenado, indutancia,
resisténcia e poténcia de perdas no enrolamento.

Mesmo com malha bastante fina, a simulacao no FEMM
ocorreu de forma consideravelmente rapida. Um dos moti-
vos para a diferenca de velocidade e consumo de meméria
entre as ferramentas comerciais e de cédigo aberto é que,
na ultima, o programa sé utiliza as fungoes e pacotes que
necessitam para aquela simulagao, o que geralmente nao
ocorre nos softwares pagos, que carregam varios toolbox
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desnecessariamente. Além disso, a possibilidade de realizar
comunicagoes com linguagens de programacao (Python),
ferramentas CAD (FreeCAD) e simulacgao de circuitos elé-
tricos (LTSpice e Octave) permite a elaboracao de proje-
tos sofisticados. A desvantagem observada em relacdo aos
softwares pagos é que o FEMM nao é tao intuitivo em
um primeiro contato. Geralmente as ferramentas comerci-
als sao mais intuitivas e o usuario rapidamente consegue
gerar um resultado, principalmente a partir de modelos e
exemplos prontos que o fabricante fornece.

8. CONCLUSAO

Utilizando apenas de ferramentas de cddigo aberto, a
metodologia iterativa proposta para o projeto eletromag-
nético de um motor PMSM para aplicacoes no bombeio
de petrdleo se mostrou eficiente, permitindo o desenvolvi-
mento de um motor de alta densidade de poténcia que
atende as restrigoes geométricas, de temperatura e de
pressao do ambiente de produgao de petréleo. Como es-
perado, as densidades de poténcia do motor sincrono de
ima permanente se mostraram superiores aquelas obtidas
por motores elétricos submersos de inducao comerciais.

A expansao e automacao da metodologia iterativa permite
que esse processo seja incorporado a outras ferramentas em
trabalhos futuros, por exemplo, durante simulagoes com o
conversor de poténcia. Dessa forma, a otimizagao geomé-
trica feita para o projeto eletromagnético para aumento da
densidade de poténcia do motor pode ser complementada
com uma metodologia de reducao de perdas elétricas com
o uso de um conversor acionando o motor.
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