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RESUMO

MOREIRA, Rodrigo Aparecido de Sousa. Modelo de dimensionamento de geradores sincronos
de numero de ranhura por polo por fase fracionario e enrolamento de camada dupla com imés
permanentes de ferrite de superficie. 2018. 147 f.

Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Pato Branco.

Este trabalho prop6e a utilizacdo de um modelo analitico de dimensionamento para determinar
as principais dimensdes geométricas de um gerador sincrono com imas permanentes de ferrite
de superficie. Inicialmente é abordado sobre a importancia que a geracdo edlica de eletricidade
tem para o Brasil, que é um pais com grandes hidrografias. E provado, pelos conceitos do fisico
Albert Betz, que a conversdo de poténcias de uma turbina edlica possui relacdo direta com a
forma e do numero de hélices (ou pas). Adiante, sdo explanados os tipos de geradores sincronos
com imas permanentes disponiveis na literatura, dando foco aos que sdo aplicados a geracdo
edlica. A topologia de rotor interno é adotada e examinada ao longo do texto. A escolha dos
imas de ferrite advém de duas vantagens principais que envolvem economia e imunizago as
perdas por correntes de Foucault por eles ndo serem metalicos. Por fim, aborda-se os
enrolamentos de camada dupla e é apresentado a bobinagem da maquina que possui nimero de
ranhuras por polo por fase fracionario que ameniza a manifestacdo do cogging torque,
caracteristico em maquinas desse género. Sdo elaborados trés projetos até atingir um grau de
satisfacdo com foco da minizacdo do erro de fem. O projeto evolugdo um agrega o efeito da
dispersédo dos imas que nédo foi adotado no projeto base, e o projeto evolugdo dois é parcialmente
reestruturado pelo fator de Carter. S&o verificados aumentos em cadeia da tensdo induzida, no
seu harmonico fundamental e no fluxo, & medida em que se progride com as simulacées. O
dimensionamento da maquina é apresentado, porém a simula¢do em carga mostra que, embora
a fem esteja com erro percentual de apenas 1,83 %, a maquina ndo esta totalmente pronta para
a manufatura, pois a tensdo de terminal ficou bem abaixo dos 220 V de linha esperados (191,6
V rms)

Palavras — Chave: Geradores e6licos, imas permanentes, geradores de rotor interno, topologia

com imads de superficie, enrolamento de camada dupla, EFCAD



ABSTRACT

MOREIRA, Rodrigo Aparecido de Sousa. Sizing model of synchronous generators of slot
number per pole per phase fractional and double layer winding with permanent ferrite surface
magnets. 2018. 147 f.

Undergraduate Final Project - Electrical Engineering Course, The Federal University of
Technology - Parana. Pato Branco.

This work presents the use of a analytic dimensional model to determine the principal geometric
dimensions of a permanent magnet synchronous generator. The importance of eolic electricity
generation to Brazil, which is a country with large hydrographies, is first approached. It is
proved, by the Albert Betz’s concepts, that the power conversions of a turbine has direct
relationship with the shape and the number of blades. Next, the types of the types of permanent
magnet generators available in the literature are explained, with focus on those applied to eolic
generation. The internal rotor topology is adopted and examined in the text. The choice of
ferrite magnets comes from two main advantages involving economy and immunization to
Foucault currents due to the magnets not being metallic. Three projects are elaborated to reach
a satisfactory degree with focus on the minimization of the cmf error. The project evolution one
embody the effect of magnet dispersion which was not considered in the base project, and the
project evolution two is partially restructured by the Carter factor. It is verified the chain
increase of induced voltage, in its fundamental harmonic and in the flux, as the simulation
progresses. The sizing of the machine is shown, but the on-load simulation shows that although
the emf has a percentage error of only 1.83%, the machine is not fully ready for manufacture
because the terminal voltage is below 220 V of expected line (191.6 V rms).

Keywords: direct-driven, wing power generators, ferrite permanent magnet, intern rotor, double
layer windings, EFCAD.
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

O mundo tem desfrutado das benesses da geracao edlica de eletricidade, que se firmou
como um empreendimento limpo e renovavel. Tecnologicamente, varias unidades de
transmissdo de acionamento foram desenvolvidas para melhorar a transferéncia efetiva de
energia cinética da turbina eolica para o gerador, que sao classificadas em engrenadas e nédo
engrenadas (KIM, et al., 2012). As turbinas com gearbox, (da tecnologia engrenada) ganharam
rapidamente terreno em face dos tipos de geradores comumente usados - 0 gerador de inducéo
trifasico gaiola de esquilo, de inducdo com rotor bobinado, de relutancia variavel e sincronos
(FILHO; CARDOSO, 2014) - todos de velocidades mecanicas de rotacdo elevadas.

Contudo, o tempo mostrou inconveniéncias que abalaram a, até entdo, hegemonia desse
tipo de transmissdo mecanica de conexdo indireta. Embora, a presenca da caixa multiplicadora
de velocidades seja justificada pelas diferencas entre as velocidades de rotagdo das pas (menor)
com a velocidade de rotacdo do gerador (maior), sua atuacdo reduz a eficiéncia do sistema,
porque ha perdas energéticas sob a forma de calor, ocasionadas por atritos. De forma especial
em aplicacdes offshore (onde os ventos possuem maior velocidades), as multiplas rodas e
mancais sofrem tensdo devido a turbuléncia do vento e qualquer defeito em um Unico
componente pode paralisar toda a turbina (MORRIS, 2011), encarecendo 0s custos de

manutencao.

Nesse contexto, a remogdo da caixa de engrenagens da turbina edlica eliminaria parte
do fator contratil ao desempenho do conjunto e traria confiabilidade ao sistema, em
contrapartida, realocaria o problema para o agente fundamental do processo de converséo, o
gerador: como resolver o impasse das diferencas entre velocidades? Aumentar o nimero de
polos afim de aproximar a velocidade do rotor a velocidade das pas aumentaria o uso de cobre
na construcdo dos geradores mencionados, por serem de excitacdo elétrica, além de ampliar seu
peso e reconfigurar seu tamanho e volume. Essas novas caracteristicas vdo de encontro com 0s

critérios de otimizacdo esperados para uma aplicacao realizada sobre uma torre.

A alternativa vidvel que relaciona tais demandas, descritas anteriormente, veio dos

sucessos consecutivos da sintetizacdo de imas de terras raras pelas industrias metal-mecéanicas,
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que colocou a vista as maquinas elétricas sincronas a imés permanentes (PAULA, 2011). Por
permitirem constru¢des multipolares de velocidade mecénica reduzida, esses equipamentos
tornaram o uso das caixas de engrenagens dispensavel, abrindo caminho ao acoplamento direto
a turbina. S0 maquinas compactas e leves ja que ndo possuem seu rotor bobinado; sdo
altamente eficientes e apresentam grande semelhanca construtiva aos demais geradores, que

evita, portanto, qualquer alteracéo no seu processo de manufatura (KOLZER, 2017).

Por outro lado, segundo Grauers (1996), ha ainda um aspecto ambiental que é atendido
quando se é servido do acoplamento de conexdo direta em turbinas eélicas. Devido a uma maior
homogeneidade energética resultante justamente dessa transmissdo sem desvios, ocorre
diminuicdo de ruido (poluicdo sonora) nos conversores eletrdnicos de poténcia, localizados na
saida das méquinas sincronas com imas permanentes. Tal fato, é levado em consideracdo em
licencas técnicas-juridicas que autorizam a construcéo de parques eélicos préximos a locais de
moradia que, mais uma vez, leva a outro beneficio sumario da filosofia contemporanea dos

sistemas elétricos de poténcia: trazer a geracao proxima aos consumidores.

Este trabalho tem por finalidade propor um modelo de pré-dimensionamento analitico
com duas formas de utilizacdo. A primeira é servir de ponto de partida para um modelo mais
detalhado e preciso, para ser utilizado na otimizagdo deterministica, que necessita do
conhecimento de certos parametros iniciais de projeto. Ja a segunda, permite o aprimoramento
de construcdo de maquinas elétricas sincronas a imas permanentes a partir de dados e/ou estudos
de outros autores que estejam avancados em resultados de pesquisas deste tipo de maquina

elétrica aplicada aos aerogeradores.

1.2. OBJETIVO GERAL

Propor um modelo de dimensionamento de um gerador sincrono de camada dupla e

namero fracionario de ranhuras por polos por fase, com imas de ferrite de superficie.

1.2.1. Objetivos especificos

e Elaborar o pré-projeto de uma méaquina elétrica sincrona de nimero de ranhura

por polo por fase fracionario;
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e Buscar ferramentas de subsidio para os modelos elétrico e magnético da
maquina, afim de facilitar seu projeto e construcao;
e Realizar a bobinagem do estator de uma maquina elétrica sincrona de rotor

interno com imas permanentes de superficie.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso — TCC, esta subdivido em:

Capitulo 2: E apresentado os principais tipos de geradores utilizados na geragio edlica
de energia elétrica, englobando as diferentes topologias dos geradores sincronos com imas

permanentes.

Capitulo 3: Sdo discutidos os aspectos referentes as escolhas que devem ser feitas pelo
projetista acerca do desenvolvimento do projeto, visando algumas especificacdes de entrada,
opcOes iniciais de projeto, de modo a se obter parametros de saida. Também é abordado os tipos
de enrolamentos trifasicos existentes para as maquinas elétricas sincronas bem como o método
de bobinagem de uma maquina de 27 ranhuras com 12 polos de enrolamento de camada dupla.
Adiante, sdo apresentadas todas as equacGes empregadas no modelo analitico de

dimensionamento, calculo de indutancias, massa do material ativo, perdas, etc.

Capitulo 4: Esta secdo contempla os resultados dos céalculos desenvolvidos na secéo
anterior (capitulo3) e das simulag¢Ges. Mais dois projetos sdo abertos como evolugéo ao primeiro
com foco de melhorar o erro percentual entre a tensdo induzida estimada para o projeto base e

a tensdo induzida apresentada da simulagdo do EFCAD®.

Capitulo 5: Conclui-se com uma avaliacdo geral do projeto e se os objetivos, geral e

especificos foram atendidos de maneira total e/ou satisfatéria.

Capitulo 7: S&o apresentados varios apéndices que esmitgam detalhes e aspectos mais
profundos da teoria geral do eletromagnetismo para a Engenharia, teoria de Maquinas Elétricas
e 0s codigos de programacdo utilizados, ndo somente para a geragdo do arquivo “.pre”, mas
também para a visualizacdo da estrutura fisica do gerador estudado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo é tratado dos conceitos tedricos que fundamentam o desenvolvimento da
pesquisa. Primeiramente, incorre-se em apontar a importancia que a geracdo edlica possui no
Brasil, um pais com grande nimero de bacias hidrograficas. Adiante, é resumido a importancia
do tipo de hélice da turbina conforme o trabalho do fisico Albert Betz. Posteriormente, é
exposto as diferencas entre os tipos de geradores empregados em turbinas edlicas e, finalmente,
da-se inicio a explanacdo aos principais tdpicos concernentes ao projeto e planejamento de um

gerador elétrico sincrono com imas permanentes.

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE GERACAO EOLICA

O combustivel para o sistema de energia eblica é o vento e, de acordo com Lopez (2012),
0S ventos sdo movimentos de massas de ar na atmosfera terrestre que sdo formados pelo
aquecimento da superficie do planeta. Esse fendmeno sofre diversas influéncias tais como a
rotacdo da Terra (macroscopico), variagdes topograficas e de rugosidade do solo (caracterizadas
pela vegetacao e construgdes), alturas e obstaculos. Apesar dessa aparente imprevisibilidade no
regime de fluxo, os sistemas e6licos atuais produzem eletricidade de 70 a 85% do tempo, trazem
diversidade na matriz energética e contribui para a reducdo da emisséo de géas carbonico (CO2)

de um pais.

No Brasil, que é um pais de dimensdes continentais e, portanto, apresenta diversidade
em seu relevo, as regides Nordeste, Sul e Sudeste (esta tltima menos favorecida) possuem as
areas mais propicias com ventos de classe 4, maiores a 6,0 m/s (FEITOSA; PEREIRA; SILVA,
2012). Uma das maiores vantagens para 0 nosso pais - em que a geracdo hidrelétrica é a matriz
energética dominante — empregar a geracao edlica estd no fato de uma ser complementar a
outra, uma vez que h4 alternancia na disponibilidade dos regimes hidrologicos das principais
bacias hidrogréaficas brasileiras com os regimes de vento, num periodo ciclico anual, Figura 2.1.
Em outras palavras, nos periodos de estiagem, entre os meses de junho a setembro, quando a
producdo hidrelétrica € a menor no ano, 0s ventos presentes na mesma regido estdo com as
maiores velocidades, o que permite para 0 mesmo periodo, méxima producdo de eletricidade

por turbinas edlicas.
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Figura 2.1 — Complementariedade entre a geracdo hidrelétrica e edlica
Fonte: Adaptado de Centro Brasileiro de Energia Edlica -CBEE/UFPE, (2000).

Ainda segundo Lopez, (2012), para se utilizar a energia dos ventos de forma eficiente
na geracdo de eletricidade, se faz necessario medir a direcéo e a sua intensidade. Essas medicGes
sdo feitas por anemémetros instalados a dez metros do solo em que se faz estimativas do
comportamento dos ventos naquela localidade por meio de tratamento estatistico dos dados
lidos. O conhecimento da velocidade média do vento, por exemplo, é desprendido, pois a
producdo de energia se inicia numa determinada velocidade (cut-in) e para quando a velocidade

ultrapassa certo valor de seguranga (cut-out).

As curvas mais importantes do estudo séo a curva da frequéncia das velocidades, que
aponta o intervalo de tempo (percentual) em que uma velocidade foi registrada; ja a curva de
energia disponivel [Wh/m?], chamada também de fluxo de poténcia e0lica, serve para se decidir
a respeito da viabilidade técnica e econdmica do empreendimento. De todo modo, se recomenda
que as medi¢Oes anemomeétricas sejam mantidas por todo o periodo de opera¢do da usina, 0 que
permite um acompanhamento continuo do desempenho das turbinas, melhorando as estimativas

de longo prazo.
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Para se extrair a poténcia do vento disponivel as pas de raio r de uma turbina e6lica com

secao transversal S deriva-se a energia cinética da massa de ar m, movendo a velocidade v:

mvy ¢H)]

em que E corresponde a energia cinética [J], m a massa [kg] e v a velocidade da massa de ar

[m/s]. Assim, sendo a poténcia como o quociente da energia, no tempo, vem:

mv? )

E
At 2At°

Mas, pode-se observar que a relagdo m/At representa o fluxo de massa de ar que passa

perpendicularmente por uma secdo transversal de area S, também chamado de vaz&o do vento:

m=0=pvs, 3)

em que p equivale a massa especifica do ar [kg/m3], v a velocidade [m/s] e S a area da segéo

transversal [m?].
Portanto, reescrevendo a Equacéo 2, considerando a relacdo descrita na Equacéo 3:

P VS 4)
2 b

vale ressaltar que o valor da massa especifica do ar varia conforme a localidade e diminui com
0 aumento da altitude (varia ainda em funcdo da temperatura — ver LOPEZ, 2012, p.40 - o0 que
torna a analise matematica mais complexa, contudo, ndo ha perda de confiabilidade na

consideragao simplificada).

Como se pode notar pela Equacdo 4, a geracdo de energia de uma turbina edlica é muito
sensivel a velocidade do vento que atravessa as pas do aerogerador e, de modo ndo explicito,
ha também uma relacéo de excitabilidade com o didmetro do rotor, por ser S = (zD?) /4. Em
todo caso, Betz provou fisicamente que para alcancar a maxima poténcia teorica possivel é
necessario que a velocidade na saida do rotor seja exatamente igual a um terco (1/3) da

velocidade na entrada do rotor, em outras palavras, significa dizer que dois tergos (2/3) da
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energia cinética contida na massa de ar que atravesse esse rotor seria “capturada” e convertida

em eletricidade (MELO, 2012), Figura 2.2.

Area do rotor

Figura 2.2 — Tubo de Betz
Fonte: Adaptado de Melo, (2012).

Outro parametro utilizado na anélise do desempenho da turbina edlica é o coeficiente
de poténcia (Ce) que trata da fragdo tedrica convertida em poténcia mecéanica no eixo do
gerador, de acordo com o fisico Albert Betz responséavel pelos estudos. Ha um limite para esse
aproveitamento energetico (Equacéo 5) e os melhores registros tedricos apontam para 59% (Cp
= 0,59, ver Apéndice C), (OLO, 2012). Dentre os efeitos que causam uma diminuicdo do
coeficiente de poténcia estd no nimero de pés e da forca de resisténcia aerodindmica, o que
indica que um projeto de uma turbina deve-se também buscar solucdes para tipo de material e
a forma que seréo construidas suas hélices.

3
pv°S (5)
PE:CP _2 ,

no qual Pe € a poténcia convertida no gerador, Cp 0 coeficiente de poténcia.

Observacdo: Apesar dessa ponderagdo, muito importante nos casos de implementacéao, o foco

desse trabalho sera desenvolvido apenas no gerador.
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2.2 TIPOS DE GERADORES DE TURBINAS EOLICAS

O gerador € o elemento de maior relevancia dentro de um sistema edlico de geracdo de
energia. Nao € por acaso que a sua poténcia (e porte) sdo tomados como referéncia de pano de
fundo, pela agéncia nacional de energia elétrica — ANEEL, ao se classificar as turbinas em
pequenas (com poténcia nominal menores que 500 kW); médias (poténcia nominal entre 500
kW e 1 MW) e grandes (poténcia nominal superior a 1 MW) (CENTRO BRASILEIRO DE
ENERGIA EOLICA -CBEE, 2000). Ainda é possivel avancar nessa identificacdo e subdividir
a turbina eolica quanto a velocidade, transmissao, tipo de gerador, tipo de rotor, tipo de estator

e se a turbina possui ou ndo acoplamento com a rede (interligada ou isolada), Figura 2.3.

C Poténcia Eélica >

; ' ]

( n . . \
Poténcia Velocidade Velocidade Variavel
Mecanica Fixa elocidade Variave
— ¥ T
( N N\ N\
ransmissao aixa de Engrenagens )
T - C de E Acoplamento
direto
— L J
(" + N ( + N + N\
) .
Tipo de ] . Sincrono
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Gerador Multi-Pdélos
g _J J | J l
( N + N\ ( + N ( v N + + N
Gaiola de Enrolamento C L ima
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Figura 2.3 — Classificacéo das principais tecnologias utilizadas em turbinas e6licas
Fonte: Adaptado de Costa, (2010).

Como nota-se na Figura 2.3, os sistemas de conversdo de energia eélica utilizam

turbinas de velocidade fixa ou varidvel, com seu eixo ligado diretamente ao eixo do gerador ou

25



por meio de caixas de engrenagens e com geradores que podem ser, de acordo com Taveiros

(2014):

a)

b)

d)

gerador de inducgéo gaiola de esquilo (“squirrel cage induction generator”— SCIG),
possui velocidade fixa, pois, a velocidade de rotacdo da turbina ndo pode ser
regulada de modo automatico, o que faz o gerador operar com velocidade quase
constante, condicionada a frequéncia da rede. Esse gerador necessita de um banco
de capacitores que fornecam reativos para a sua partida. A desvantagem desse
equipamento é que ele transfere as flutuacdes do vento em flutuacdes mecanicas,
que por sua vez, sdo transformadas em flutuacGes elétricas (flicker), reduzindo a
qualidade de energia no ponto de entrega. Sdo mais comuns em turbinas de média e
pequena poténcia (COSTA, 2010);

gerador de inducdo duplamente alimentado (“double fed induction generator” —
DFIG), a turbina que possui esse equipamento atua com velocidade variavel, os
enrolamentos do estator sdo conectados diretamente a rede, enquanto que 0S
enrolamentos do rotor sdo conectados a um conversor back-to-back por meio de
anéis de escorregamento. Permitem controle de velocidade, torque e o
desacoplamento entre as poténcias ativas e reativa, destacando-se com notoriedade
em turbinas de alta poténcia (acima de 1IMW).

geradores sincronos com rotor bobinados. Tém perdido espago cada vez mais no
mercado pela sua construcdo apresentar maior percentual de material ativo
(enrolamentos de cobre) que resulta em maior peso e perdas energéticas (perdas
Joule e provocadas por harménicos). Aliados a necessidade do uso de caixas de
engrenagens, a eficiéncia do conjunto, de forma macroscopica, deixa a desejar.
Turbinas nessa configuragdo atuam com velocidades variadas (porém da ordem
superior a 1kHz), pois o enrolamento de campo pode ser controlado.

gerador sincrono de imds permanentes (“permanent magnet synchronous
generator” - PMSG), por possuir velocidade varidvel que € proxima a rotacdo das
pés, esse gerador isenta a presenca de gearbox no sistema, bem como o uso de anéis
de deslizamento e escovas, agentes causadores de intensa manutencdo e elevados
custos. Igualmente aos DFIG’s, os PMSG permitem o controle desacoplado das
poténcias ativa e reativa. Esses geradores tém melhor papel em turbinas de baixas
poténcias, “isso porque em baixas velocidades de rotagdo associado com alto

conjugado demanda um grande didmetro para a implementacdo de uma grande
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quantidade de polos o que resulta, também, em um aumento da massa e

consequentemente do peso.” (COSTA, 2010).

Esse trabalho objetiva desenvolver um modelo para o dimensionamento de um gerador
sincrono a imas permanentes (PMSG) para uma turbina edlica classificada como de baixa
poténcia (até 500 kW). Exemplos dessas turbinas sao apresentados pela Figura 2.4 e atendem a
sistemas isolados da rede, isto é, provém energia elétrica a cargas proximas a sua geragéao,
trifasicas e resistivas na sua esséncia (fator de poténcia unitario), com seu estator conectado em
Y (estrela), Figura 2.5.

Ha diversas topologias existentes para um PMSG, com uma gama de possibilidades
tanto para a escolha dos imés quanto para 0 modo como eles s&o dispostos no equipamento; do
enrolamento do estator; do nimero de ranhuras e polos do equipamento e se 0 prdprio tera seu
rotor estruturado internamente ou externamente. Cada escolha realizada pelo projetista
contribuira na confeccao de diferentes perfis com desempenhos distintos de operacdo. Portanto,
todas essas acOes de tomada de decisdo deverao ter respaldo na literatura, serem devidamente

justificadas e visar, também, a aplicacdo de destino da elaboracéo do projeto.

Figura 2.4 — Modelos de PMSG edlicos de baixa poténcia nominal
Fonte: Casa.com.br, (2013).
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Figura 2.5 — Representacédo de um sistema e6lico de baixa poténcia isolado
Fonte: Cidral, (2015).

2.3 PROJETO DE PMSG: PLANEJAMENTO E JUSTIFICATIVAS

Para a elaboracdo do projeto de uma PMSM (“permanent magnet synchronous
machine ”), Hendershot e Miller (2010) lembram que, em face da pluralidade de tipos de
maquinas existentes, materiais e métodos de controle, a agcéo inicial do projetista consistird em
definir algumas escolhas. Determinar sua configuracdo, tamanho e principais caracteristicas
(elétricas e/ou magnéticas e/ou térmicas) lancam as bases praticas para a construcdo do
equipamento. Por fim, registram que ndo h& um roteiro singular para o planejamento de toda
maquina (“step-by-step”), mas apresentam uma sequéncia de aspectos que cobre a maioria dos

casos, a saber (traducéo nossa):

1) decidir sobre a configuracdo da maquina (se esta operara como motor ou
gerador);

2) selecionar o nimero de fases, de polos e de ranhuras;

3) estimar as suas dimensdes principais e escolher o material;

4) desenho do rotor;

5) desenho do estator e pacote do nucleo e;

6) definicdo do enrolamento do estator.
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Kolzer (2017), por sua vez, refina essa génese e a modela em funcdo da aplicacédo
predefinida que € o dimensionamento de PSMG para torres edlicas de geracdo de eletricidade.
Para o autor, o projeto analitico de dimensionamento requer que se conceba as principais
especificacBes de entrada (podendo ser parametros construtivos ou de desempenho), as opcdes
iniciais do projeto (parametros de desempenho), que levardo a propriedades de saida e esse
trabalho seguira essa metodologia. Contudo, as contribui¢cdes de Hendershot e Miller, (2010),
continuardo sendo validas e serdo correlacionadas com as de Kolzer, (2017), e detalhadas a

sequir.

2.3.1 NUumero de fases, ranhuras e polos

Por saber que o sistema elétrico de poténcia (SEP) no Brasil é tradicionalmente trifasico
alternado, a escolha do nimero de fases da maquina, m, ndo poderia ser outro, sendo 3 (m = 3).
No entanto, Hendershot e Miller (2010), frisam que as PMSM podem ser monofasicas, bifasicas
ou polifasicas de nimero n. As conexdes dos enrolamentos trifasicos do tipo estrela (ou Y) e
delta (A), consagradas na engenharia elétrica, possuem excelentes caracteristicas de partida,
ofertam opcdes de tensdes monofésicas e bifasicas, além de imprimir & maquina uma rotacao

suave em qualquer dire¢cdo com uma baixa ondulacédo de torque.

Ja para a determinacdo do numero de ranhuras (S) e polos, P, (= 2p), por sua vez, de
acordo com Hendershot e Miller (2010) ndo pode ser feita separadamente, pois a relacdo S/2p
possui uma importancia profunda ndo apenas no layout dos enrolamentos do estator, mas
também nos harmoénicos espaciais, na distribuicdo resultante de corrente/condutor, que, por
conseguinte impacta em perdas por correntes parasitas, necessitando que o estator seja laminado
para conté-las. Analisando somente o nimero de polos e tomando a aplicacéo a qual se destina
esse projeto, conclui-se como fatidico o descarte da ado¢do de uma quantidade pequena de
polos, uma vez que a velocidade de rotagdo da turbina eolica é baixa, conceito este desprendido

da Equacéo 6.

120f (6)
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2.3.2 Rotor interno ou Rotor externo, Fluxo radial ou Fluxo Axial

Uma outra decisdo a ser analisada no projeto é estabelecer se o rotor da maquina tera o
arranjo interno ou externo. Ferreira (2011) atesta em seu trabalho que maquinas de rotor externo
favorecem o espaco disponivel para a acomodacdo da estrutura multipolar e que forgas
centripetas exercem uma pressdo sobre os imas permanentes, tornando sua separa¢do mais
improvavel. Todavia, Kolzer (2017), argumenta que as PMSM com rotores externos
apresentam serias dificuldades no escoamento do fluxo de calor gerado internamente, sendo
assim, imprescindivel o acolhimento a sistemas de arrefecimento forcado, o que aumentaria 0s
custos de manufatura da maquina. Nas PMSM de rotor interno, por vezes, o emprego destes
sistemas é dispensavel, (HENDERSHOT; MILLER, 2010).

Agora com relacdo ao fluxo ser radial ou axial a direcdo de magnetizacdo dos imas é
que determinara essa topologia (ver Apéndice B), podendo “[...] proporcionar diferencas entre
tamanho, poténcia e eficiéncia considerando poténcias equivalentes com orientacdo de fluxo
diferente” (MAIA, 2011). Nas PMSM de fluxo radial, o fluxo magnético percorre uma direcdo
perpendicular ao sentido de rotacdo do rotor (HENDERSHOT; MILLER, 2010) e sdo faceis e
baratas de se construirem. Por outro lado, as PMSM de fluxo axial (também chamadas de
maquinas tipo disco) a direcdo de propagacdo do fluxo magnético € paralela ao sentido de
rotacdo do rotor, possuem entreferros planares que podem ser ajustados, acdo que nao encontra

correspondéncia na topologia de fluxo radial.

H& diversas opgbes de maquinas com fluxo radial, tais como (HENDERSHOT;
MILLER, 2010):

1) maéaquina com rotor interno de imas permanentes montados em superficie. Figura
2.6-(a). Possuem simplicidade na sua construcao, consequentemente 0 menor custo;
tem seus imas apenas colados na superficie do rotor. A propagacdo do fluxo
magnético nas pec¢as magnéticas é radial;

2) maéquina com rotor externo de imas permanentes montados em superficie. Figura
2.6-(b). Analoga ao item 1);

3) maquina de imas permanentes montados por insercao (incrustados). Figura 2.6-(c).

Possuem as pecas polares alocadas em compartimentos abertos na superficie do
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rotor. Sdo indicadas para aplicagdes de alta velocidade, uma vez que suas pegas
polares encontram-se protegidas da acdo de forcas excludentes (for¢as centrifugas);
4) maquinas com imds permanentes montados embutidos. Figura 2.6-(d). S&o assim
alocados com a finalidade de concentrar fluxo magnético com o objetivo de elevar

a densidade magnética no entreferro de forma a atingir valores adequados com iméas

de baixa densidade remanente.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.6 — Diferentes topologias quanto a alocacao dos imés para fluxo radial
Fonte: Adaptado de Hendershot; Miller, (2010).

As maquinas representantes de fluxo axial sdo, de acordo com Maia, (2011) ordenadas
em funcdo da forma construtiva de seus respectivos estatores, podendo ser sem nucleo
ferromagnético (“coreless”), maquina com nucleo de material composto (“Soft Manegtic

Composite” - SMC) e maquina com enrolamento toroidal (“Torus”):

1) coreless — o estator dessa maquina é localizado internamente, com seus
enrolamentos dispostos entre o entreferro e os imés permanentes. Estes, por sua vez,
sdo montados em posicdo de magnetizacdo invertida, com o Norte de um ima virado
para o Sul do im& a sua frente, contudo, o entreferro efetivo apresenta-se maior
devido a auséncia de material ferromagnético, fazendo-se necessario o aumento do

volume dos imas, o que pode elevar o custo do projeto. Figura 2.7-(a);
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2) maéquina de material composto (SMC) — por apresentar dificuldades de construgédo
do nucleo do estator que deve ser laminado em direcdo paralela a0 movimento de
rotacdo afim de reduzir suas perdas magnéticas, esse tipo de maquina passou a ser
construida com uma nova técnica utilizando-se materiais compostos, como
particulas de aco em pd misturadas a outras de propriedades elétricas e magnéticas
ideais. Entretanto, a utilizacdo de SMC em producéo de larga escala de maquinas
elétricas de fluxo axial € um processo ainda em desenvolvimento;

3) torus — a concepcdo mais comum dessa maquina se define pela alocacdo de imas
permanentes nos dois discos de rotor com imds em posi¢cdo N-N, sendo que 0s
enrolamentos toroidais circundam o estator, que ndo possui ranhuras. Essa topologia
de méaquina de fluxo axial apresenta boa ventilacéo e resfriamento dos enrolamentos
do estator e praticamente ndo sofrem os efeitos negativos do cogging, além de ter

baixa reacdo de armadura e pequena perda de magnetizacdo. Figura 2.7-(b).

(@) (b)

Figura 2.7 — Diferentes topologias quanto a alocacdo dos imas para fluxo axial
Fonte: Hefei Ezpower Technology Co. Ltd, (2017); Bielas et al., (2012).

2.3.3 Imas Permanentes

Para a selecdo dos imas permanentes utilizados na PMSM devem ser considerados

aspectos técnicos e econdmicos, se for objetivo do projetista tornar seu equipamento
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competitivo no mercado. Pode ocorrer de alguma variavel de dimensdo dos magnetos — como
sua espessura, comprimento ou largura — ser prefixada na se¢do “opg¢des inicias” do projeto, O
que impede um controle restritivo no preco do material ativo total dessas pecas polares, devido
a uma relacdo de causa e efeito com as variaveis magnéticas envolvidas nessa intervencao.
Nesse contexto, a seguir sera disponibilizado uma alternativa (dentre tantas outras a méo na

literatura) para uma escolha satisfatoria desses elementos.

Do ponto de vista técnico, a preocupacdo primordial ao se definir os imas permanentes
é se certificar se eles ndo sofrerdo forcas desmagnetizantes procedentes da interacdo com o
campo magnético produzido pelo estator e da acdo da temperatura que liquida a propriedade de
magnetismo residual nos espécimes. Para a avaliacdo da possibilidade de desmagnetizacao
resultante da relagdo com o rotor, analisa-se a curva BH do ima (Apéndice A), alocando sua
reta de carga com alto coeficiente angular, isto €, com elevado coeficiente de permeéancia (PC),
que garante que o ponto de operacdo esteja longe do joelho de danos irreversiveis.

J& para a acdo maléfica do calor sobre a atuacdo dos imas permanentes registra-se que
nesse trabalho ndo seré realizado o submodelo térmico do projeto, responsavel por mapear
gradientes de temperaturas intensas, gerados pelo equipamento no processo de conversdo.
Contudo, se escolhera uma topologia dentre as propicias a eliminacdo do calor interno, para que
0 ambiente na camera interna do equipamento ndo ofereca perigo aos magnetos
(Toperacao<Tcurrie). POrém é importante mencionar que a temperatura interna pode ser também
um parametro de desempenho a ser prefixado ou otimizado na elabora¢do do projeto como bem
planejaram Kolzer, (2017) e Veiga, (2011).

Hendershot e Miller (1994), consideram um caminho fechado para o fluxo magnético
que sai de um ima polarizado positivamente, avancga no entreferro, atingindo o estator - e suas
bobinas - ao interiorizar-se no dente mais proximo, sai por um outro dente, passando mais uma
vez pelo entreferro até encontrar o ima polarizado negativamente aprofundando-se no rotor e
encontrando a referéncia inicial (ima polarizado positivamente), contornando pelo caminho
mais curto, como ilustrado na Figura 2.8-(a). Ha ainda um outro fluxo criado pelas eventuais
linhas magnéticas que “vazam” e ndo percorrem o trajeto acima descrito, S80 conhecidas como

fluxo disperso.

Equivalendo o caminho de fluxo para um circuito magnético mostrado na Figura 2.8-

(b) nota-se que ha um fluxo principal, @p, e fluxo disperso, @pp, uma permeancia de dispersao,
Pop, em paralelo com a permeéncia interna do magneto, Pm, a forca magneto motriz, MMF da
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armadura devido a corrente de fase que circula na bobina é mostrado como uma fonte em série

(que inicialmente seré considerada ndo atuante nessa analise) com a relutancia do entreferro,

Ds_ s
- /
@ T B
T P Pop Rg
Fluxo principal
q)g p Y
a) b)

Figura 2.8 — Caminho do fluxo principal para um par de polos em uma PMSM a) e seu
correspondente circuito magnético b)
Fonte: Adaptado de Hendershot; Miller, (1994).

Rg. As relutancias do estator e do rotor foram assumidas como nulas, ou seja, ambos possuem

permeancias infinitas.

Uma maneira de relacionar a perda de fluxo que ndo “encontra o enrolamento” se da

pelo coeficiente de dispersdo, Cpp definido como a relagdo mostrada pela Equagéo 7:

oo =Pe_ % (7)
@ D,

Um valor tipico para o coeficiente de dispersdo, Cop, € 0,9 e varia de acordo com a

topologia do equipamento.
A permeancia magnética do ima, Pm, é dado por:

Am ,B m 7, mlek (8)

Py=p,p, L, Hatom, T
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em que um corresponde a permeabilidade do ima (ou permeabilidade de recuo); Am a sua area;
Lm seu comprimento; Sm arco polar (medido em radianos elétricos); p nimero de par de polos
da maquina, rm 0 raio efetivo do ima que inicia desde o centro do rotor até a face inferior do

ima e Lsi 0 comprimento do pacote.

Pode-se escrever a relutancia do entreferro, Rg em funcéo dos parametros de dimenséo

dos imas, Equacdo 9:

g I pg (%)

:qug ILLOLS[k ﬁm rg '

R, =

em que Ag € a area do polo no entreferro; rgé o raio efetivo do entreferro é aquele desde o ponto

central do rotor até a metade de g.

Reescrevendo o fluxo no entreferro em funcédo da reluténcia apresentada na Equacao 9

e do coeficiente de dispersao, tem-se:

Cp
@:—p@’
& I+Cp,P,R, *

(10)

em que @k corresponde ao produto da densidade de fluxo do rotor com a area do magneto (®r=

BrAm). Para a densidade de fluxo do rotor, relagdo mais utilizada, tem-se

_ m (11)
Bg - CDPA_BR'
4
A correspondente densidade de fluxo nos imas é entdo determinada por:
P, (12)

B, = .
m CDP Am

Finalmente, o coeficiente de permeéncia, PC dos imas é convenientemente apresentado

pela equacgéo 13 e graficamente pela Figura 2.9:

Lndg (13)

PC= .
CngAm
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N&o é sempre que o fluxo de dispersdo € pequeno a ponto de ser desconsiderado, o
coeficiente de permeéancia, PC, dependera diretamente do comprimento dos magnetos, Lm, e da
area do entreferro, Aq e de forma inversa com o comprimento do entreferro, g e da area dos
magnetos, Am. Mas, se 0 comprimento dos iméas forem estabelecidos como pardmetro fixo no
planejamento da maquina, percebe-se pela Equacdo 13 que o coeficiente de permeéncia
dependera de um niimero menor de variaveis nessa condi¢cdo imposta. Em muitos casos isso
acontece porque se deseja um entreferro pequeno, o que acaba por limitar alguma variavel de

dimensé&o das pecas polares.

r0,45

Ponto de operacao -0,4

. -0,35
Desmagnetizagao
caracteristica -0,3

B (T)

Retade carga | [0,25
-0,2
Joelho 10,15
0,1

PC -0,05

200 150 100 50 0
H(KA/m)

Figura 2.9 — Reta de carga e coeficiente de permeancia para o ferrite a 20°C
Fonte: Adaptado de Venkataratnam, (2009).

Ha no mercado uma gama de imas permanentes disponiveis frutos de intensas pesquisas
gue resultaram em magnetos de alto produto energético, com alta forca coercitiva e valores de
densidade remanente elevada. Os mais comuns sdo os ceramicos (ferritas), as ligas aluminio-
niquel-cobalto e as Terras-Raras, como o samario-cobalto e o neodimio-ferro-boro. Desses, 0s
sintetizados de ferritas possuem a maior parcela do mercado; os imads de Al-Ni-Co
compreendem 9,3% da producdo mundial e podem ser obtidos por sintetizacdo ou fundicdo;
por fim, o grupo mais recente sdo os iméas a Terras-Raras que compdem 23,76% do mercado e
sd0 0s mais poderosos ja produzidos (WESCHENFELDER, et al., 2012).

No cenario mundial atual, a China detém 36,5% das reservas mundiais de Terras-Raras

e tem ditado os precos de tais elementos, regendo o ritmo do comércio global, com uma
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producédo de mais de 97% (WESCHENFELDER, et al., 2012). No Brasil, as reservas de Terras-
Raras ndo chegam a 1%, as dificuldades trazidas pela falta de dominio tecnolédgico para a
producdo em escala industrial mantém o pais dependente de importacGes, porém, é esperado
avangos em um “laboratorio-fabrica” para este ano (2018) instalado em Lagoa Santa- MG que
iniciard a participacéo brasileira na complexa metalurgia de magnetos (BRASIL MINERAL,
2017).

A Tabela 1 apresenta os imas permanentes mais utilizados e compara alguns fatores
principais entre si. Observa-se que a ferrite € a liga mais barata entre todos, exibe uma
caracteristica primordial que € ser do tipo ceramico, isto €, ndo metalizada, tal fato é de altissima
relevancia para a utilizacdo em maquinas elétricas, pois, no rotor ndo sofrera inducdo de
correntes parasitas (correntes de Foucault), ja que possui alta resistividade elétrica. Sdo também
resistentes a oxidacdo, ndo necessitando de qualquer tratamento superficial como ocorrem com
outros imads metalizados. A desvantagem é que sdo frageis a choques mecénicos
(OVERSHOOT, 1991).

TABELA 1 — COMPARATIVO ENTRE FATORES ESTRATEGICOS DOS PRINCIPAIS IMAS
PERMANENTES

Comparag0es Baixo Médio Alto
Custo Ferrite AINiCo NdFeB SmCo
Intensidade de campo Ferrite AINiCo SmCo NdFeB
Temperatura de operacdo NdFeB Ferrite SmCo AINiCo
Resisténcia a corrosdo NdFeB SmCo AINiCo Ferrite
Resisténcia a desmagnetizacédo AINiCo Ferrite NeFeB SmCo
Resisténcia estrutural Ferrite SmCo NeFeB AINiCo
Coeficiente de temperatura AINiCo SmCo NeFeB Ferrite

Fonte: Weschenfelder, et al., (2012).

Os AINiCo’s possuem baixa for¢a coercitiva, o que os colocam em sério risco de
desmagnetizagdo, considerando que ndo sdo os mais baratos. Os iméas a base de SmCo estdo no
topo de maior valor no mercado, todavia, mesmo sofrendo oscilagfes constantes de preco
(ocasionadas pela politica mercantil externa chinesa), os imas permanentes de NdFeB ainda
conseguem estar em menor nivel que os de SmCo, portanto, o critério terminal dessa
comparacao recai sobre qual deles possui maior produto energético, ganhando nesse quesito o
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ima de NdFeB. Por sua vez, os imas de NdFeB possuem maior intensidade de campo, mas o
ponto de operagdo térmico ndo € alto, sdo metalicos e imprimem por esta razdo perdas

energéticas para todo o sistema.

Como se nota, independente do critério em questdo, a escolha dos imds permanentes
para uma PMSM néo é facil. O projetista deve considerar aspectos técnicos e inevitavelmente
analisar parametros de ordem econdmica e de conveniéncias praticas. Ha de se verificar,
também, que todos os magnetos adquiridos para a construgdo de polos da méaquina estardo em
condicdo de equidade nas suas propriedades magnéticas, pois em caso negativo, um tendo mais
densidade magnética que o outro, por exemplo, acentuar-se-a efeitos nocivos de desequilibrio

magnético que acarretam em vibragdes mecanicas no equipamento como sera descrito a seguir.

2.3.4 Torque oscilatorio - Cogging

A escolha do nimero de polos e do nimero de ranhuras pelo projetista pode
intensificar a condicdo de trepidacdo do equipamento. Isso porque quando a relacdo nimero de
ranhuras/namero de polos for par, cada ima do rotor terd alinhamento perfeito de seus eixos
magnéticos com os dentes do estator, constituidos de material ferromagnético; essa atragdo tem
como consequéncia o0 cogging e oferece resisténcia ao deslocamento angular do rotor
(CONCER, 2008). E um torque que n&o contribui com o torque médio de carga, entretanto, tem
sua amplitude somada ao torque de carga, deformando-o em ondulacdo (KOLZER, 2017).
Assim, este é um ponto do projeto que deve ser enfrentado para evitar problemas de
desacoplamento do rotor com o eixo da turbina, especialmente sabendo que a aplicagcdo em

questdo se da em alturas, condigéo totalmente desfavoravel para acesso a manutencgéo corretiva.

Existem meios de lidar com o problema e a adogdo desta ou daquela ferramenta mais
uma vez € atribuicdo do projetista. Segundo afirmam, Zhou e Shen, (2017), a técnica cléssica
(e efetiva) e inclinar as ranhuras da maquina, mas também pode-se empregar a otimizacéo do
projeto do rotor ou dos imds (também inclinando-os num processo chamado de escalonamento),
adotar larguras de dentes desiguais, selecionar um numero de ranhuras por polo por fase
fracionario e assim por diante. Os autores em seus estudos empregam a técnica de barreiras de
fluxo para a reducédo da manifestacdo do cogging e chegam a conclusdo de que os resultados

sd0 mais notdrios em maquinas de relutancias sincronas.
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No mesmo intuito de miniza¢do do cogging vdo ao encontro os autores Hasan et al,
(2017), que atuam no problema ndo em sua causa, mas trabalhando para que a existéncia do
efeito seja atenuada na carcaca da maquina. Dois anéis de ferro sdo fixados axialmente ao
estator, isolando-0 do contato direto com a carcaca, impedindo forcas radiais de atuarem nos
dentes do estator, e forgadas a “escoarem” de modo apropriado para a blindagem externa.
Apesar dessa tentativa inovadora cumprir com sua funcéo, os préprios autores reconhecem que

ela gera um custo maior de material e aumenta o peso do equipamento.

Se faz necessario que a técnica adotada para o tratamento do torque oscilatério néo
altere ou amplie a producdo da maquina nem encareca sua comercializacdo, que € emblema
desse estudo. Das técnicas supracitadas, a que melhor avulta esse desejo é a ado¢do de numero
de ranhura por polo por fase fracionario, pois esta ndo demanda qualquer adi¢cdo de material

ativo ou reforma nas estruturas de manufatura ja conhecidos.

2.3.5 Principios gerais dos enrolamentos de corrente alternada

2.3.5.1 Condiges dos bobinamentos

Mufioz, (1987), define as condi¢des que devem cumprir os enrolamentos de corrente

alternada para o bom funcionamento e economia das maquinas, séo eles:

a) Satisfazer certas condi¢fes de simetria com respeito aos circuitos e condutores
elétricos;

b) Todas as fases deverdo ter 0 mesmo nimero de espiras;

c) Nos bobinamentos com circuitos em paralelo é necessario que eles sejam
eletricamente equivalentes, todos os circuitos deverdo ter a mesma resisténcia
elétrica, a mesma reatancia e estar submetidos as mesmas fem;

d) As fases devem estar defasadas no mesmo angulo caracteristico do sistema;

e) Todas as ranhuras devem ser idénticas e espacadas do mesmo angulo, etc.
(MUNOZ,1987, p. 103)

Diferente dos enrolamentos de corrente continua (que normalmente sdo constituidos por
bobinas de circuito fechado, por se iniciar e terminar o bobinamento no mesmo ponto), 0s
enrolamentos de corrente alternada tanto podem ser fechados como abertos. A conexao trifasica
em tridngulo d& um arranjo de bobinas em circuito fechado e a conexdo trifasica em estrela um
bobinamentos com o circuito aberto. Em ambas acoplam-se os condutores de uma fase numa
ordem qualquer para sempre obter entre seus extremos a fem resultante da soma das que se

produzem em todos elas.
39



O modo mais apropriado de associar 0s varios condutores de um enrolamento é reparti-
los em bobinas e a distribuigdo das bobinas deve ser feitas para que elas componham grupos
que serdo interligados e colocados uniformemente nas ranhuras do nacleo do estator para criar
0 campo magnético. Para um sistema de bobinamentos trifasico, trés circuitos idénticos e
eletricamente independentes entre si, possui em cada fase um nimero determinado de bobinas

deslocadas umas das outras de um angulo de 120° elétricos.

Ao serem alimentados por um sistema trifasico de correntes, cada bobina do estator
considerada isoladamente, atua como o enrolamento primario de um transformador, gerando
um campo magneético alternado de direcdo fixa. A composicao de todos os fluxos parciais da a
origem a outro, rotativo de magnitude constante, de tantos pares de polos quantos grupos de
trés bobinas tenha o estator, que dependera também do nimero de polos do equipamento. As

fem’s de cada conjunto de bobinas sdo somadas num valor resultante.

As ranhuras, por sua vez, podem ser divididas em duas classes: ranhuras abertas e
ranhuras semifechadas, ainda com a cooperagdo da obra de Mufioz, (1987), para essa
explanagdo. Para maquinas de poténcia elevada, € costumeiro empregar ranhuras abertas,
porque elas concedem a alocacdo de bobinas pré-fabricadas (de fios de secdo retangular), que

sdo previamente isoladas antes de serem introduzidas nas aberturas em questao.

Ja as ranhuras semicerradas sdo aplicadas em quase todas as maquinas de indugéo.
Nestas, a maior area efetiva da face dos dentes reduz a magnitude da corrente magnetizante
bem como a relutdncia do entreferro, o que faz apresentar no conjunto como um todo, uma
maior eficiéncia e um fator de poténcia relativamente melhor. Proporcionam também a reducédo
de binarios de partida e parada, além de que “ganham” termicamente uma certa reserva de
poténcia que aumentam seu limite de carreamento. A desvantagem aparente € que cada
condutor deve ser colocado separadamente no seu lugar, um, dois ou varios de cada vez,

tornando demorada e dificil a aplicacdo do isolamento elétrico.

2.3.5.2 Tipos de enrolamentos de corrente alternada

Para Roldan, (1977), existem duas classes de enrolamentos de corrente alternada: 0s

enrolamentos concéntricos e 0s enrolamentos excéntricos.
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Quando uma maquina elétrica tem seu estator bobinado com enrolamento concéntrico
significa dizer que todas as suas bobinas s&o centradas num mesmo ponto de ranhura e tendo
todas as bobinas de um mesmo grupo diferentes entre si. Em outras palavras, um enrolamento
é dito concéntrico quando os lados ativos de uma mesma fase sdo unidos por conexdo ou

cabegas concéntricas. Se subdividem em enrolamentos por polos e por polos consequentes.

Nos enrolamentos por polos, para cada fase existem tantos grupos de bobinas quantos
forem os polos da méquina e os lados ativos de uma mesma fase, situados diante de um mesmo
polo unem-se a lados ativos da mesma fase situados em polos opostos. Ligam-se o final das
bobinas do primeiro grupo com o final do segundo; inicio do segundo com o inicio do terceiro

grupo de bobinas e assim por diante.

Agora para os enrolamentos por polo consecutivos por cada fase da bobina desenrolada
existem tantos grupos quantos pares de polos tiver a maguina e um grupo de uma mesma fase
interconecta-se com o0 seu segundo grupo seguindo o padréo: final do primeiro grupo com o

comeco do segundo; final do segundo com o inicio do terceiro grupo e assim sucessivamente.
Os enrolamentos concéntricos ndo sao abordados em sua profundidade nessa pesquisa.

Adiante, a Figura 2.10 resume as subclasses dos enrolamentos excéntricos

Inteiros

Imbricados Regulares

Fracionarios
Enrolamentos

Excéntricos Irregulares
Ondulados
(ou em espiral)

Figura 2.10 — Diagrama com as ramificacoes dos enrolamentos excéntricos
Fonte: Roldan, (1977).

Como a Figura 2.10 antecipa, os enrolamentos excéntricos sdo subdivididos em
ondulados e imbricados. O do tipo ondulado (ou em espiral), segundo Mufioz, (1987), assim se
denomina por ter o formato espiralado de bobinas, com passo de bobina caracteristicamente
menor que 180° elétricos. Ndo é muito utilizado em motores, menos ainda em geradores. O do
tipo imbricado (coroa ou diamante), tem suas espiras que remetem a losangos, é tdo empregado
que ganhou as versdes com passo pleno (integral ou longo) e bobinamentos imbricado de passo

fracionario (chamado também de passo curto).
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Os enrolamentos imbricados de passo pleno possuem o passo de bobina de 180°
elétricos e um lado de bobina esta sob o centro de um polo norte, o outro lado dessa bobina esta
em posicdo equivalente sob o centro de um polo sul adjacente. Os lados de bobinas de uma
dada ranhura sempre pertencem a mesma fase e a direcdo da corrente elétrica tem o mesmo
sentido. Sua presenca em maquinas elétricas de corrente alternada tem despertado cada vez
menos interesse dos projetistas e do mercado.

E, por fim, para os enrolamentos imbricados de passo fracionario (ou curto) é menor (ou
maior) que um passo pleno (longo). O passo de bobina, contado em ranhuras, € menor que 0
passo polar (180° elétricos) e € o tipo de enrolamento imbricado mais empregado em geradores,
porque com ele se obtém uma curva de fem mais precisa, com harménicos reduzidos (terceira,

quinta e sétima ordem).

2.3.5.3 Disposicao das bobinas

Em relacdo as disposicBes das bobinas nas ranhuras, Mufioz, (1987), traz ainda em sua
exposicdo a necessidade de classificar os enrolamentos em bobinamentos em uma camada e

enrolamentos de duas camadas.

O enrolamento de uma camada possui um unico lado de bobina em cada ranhura,
entrando ou saindo. O nimero de ranhuras deve ser par e 0 numero de bobinas é igual a metade
do ndmero de ranhuras do estator, sendo que cada bobina ocupa o espaco interno de duas
ranhuras inteiras. E um tipo de alocacdo de bobinas em que se propicia o isolamento bem
trabalhado entre as linhas de alimentagdo, com economia de material isolante e, justamente por
esta razdo, que este tipo de enrolamento é adotado em maquinas com tensdes entre fases
relativamente elevadas. Um exemplo do uso desse género pode ser verificado no trabalho de
Dembinski, (2017), onde o autor apresenta uma maquina elétrica cujo enrolamento é imbricado

inteiro de uma camada.

Nos enrolamentos de dupla camada o nimero de ranhuras podera ser par ou impar e
uma mesma ranhura divide espago com duas fases iguais ou distintas entre si. Todas as bobinas
tém a mesma forma e o agrupamento delas resulta-se perfeitamente simétrico. Mas essa versao
encontra restricdes as maquinas de elevado numero de polos, devido ao espaco reduzido para

alojar o numero de ranhuras por polo por fase necessario e a dificuldade de insercédo das bobinas
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nas ranhuras e este conjunto sob o perimetro do raio interno da maquina. Além de possibilitar
um fator de agrupamento de cabos menor, o que tem influéncia direta da fem induzida
(KOLZER, 2017).

Mas as vantagens de se dispor dos enrolamentos de dupla camada se devem,
essencialmente, por dois motivos. E um tipo de enrolamento que se verifica “que o
comprimento axial da cabeca de bobina nos dentes de camada dupla é a metade do comprimento
axial do enrolamento nos dentes de camada simples [...]” (KOLZER, 2017). Esta condigdo evita
a adicdo de uma componente de indutancia e maior resisténcia elétrica nos enrolamentos de
armadura, reduzindo assim, as perdas de calor (efeito Joule) sob a forma I’R na maquina,
Figuras 2.11 e 2.12.

Além disso, os enrolamentos de camada dupla se alicerceiam na regulacao de tensdo do
gerador que é um parametro percentual de desempenho composto pela diferenca de tenséo do
gerador a vazio e a plena carga, Equacdo 14. Como regra geral, deve-se ter uma regulacao de
tensdo tdo baixa quanto possivel, contudo, devido a impedancia dos enrolamentos de armadura
do PMSG, a tensdo entregue em seus terminais variara com e sem carga para uma mesma tensao
interna gerada pois, uma parcela da fem sera consumida nos fios das bobinas, como mencionado

anteriormente. Em suma, tal condi¢do é melhor atingida nos enrolamentos de camada dupla.

_Yrvz-Vrec (14)

RT 100,

Vrpre

em que RT — Regulacdo de Tens&o do gerador; Vr,vz— Tensdo de Terminal a vazio; Vr,pc —

Tensdo de Terminal a plena carga.

Figura 2.11 — Cabeca de bobina
Fonte: WSEPO Store, (2017).
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Enrolamento Entrelagado
Concentrado

Enrolamento de
Camada Simples

Enrolamento de
Camada Dupla

Figura 2.12 — Comparacédo entre as cabecas de bobina de diferentes enrolamentos (vista lateral da

maquina)

Fonte: Adaptado de Kolzer, (2017).

Para representar o esquema de enrolamentos, a superficie dos enrolamentos aparece

plana e o0 bobinamentos como se fosse cortado em um ponto e depois estendido. Embora este

método quebre a continuidade, é o de mais rapida e facil execucdo, ele mostra as espiras nao

deformadas. O tragado € particularmente importante para a realizacdo do trabalho de oficina (o

esquema de bobinamentos para este trabalho académico, que a priori ndo serd implementado de

fato, serd desenvolvido na representacao em perspectiva seguindo as orientagcdes de Hendershot

e Miller, (2010), e depois convertido para a representacao planificada).
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3. METODOLOGIA E MATERIAIS

Nesse capitulo é apresentado 0s procedimentos sequenciais que sdo o instrumento para
a obtencao do modelo de dimensionamento do PMSG. Como visto na sec¢ao anterior, € preciso
de antemao ter algumas defini¢Ges prontas para que, essa presente etapa, possa ser processada.
Uma vez que esse projeto visa construir um PSMG com imés de ferrite montados na superficie
do rotor, de g fracionario e com enrolamentos de camada dupla, com sua aplicacdo a
aerogeradores; tais definicdes inaugurais sao, primeiramente, apresentadas e justificadas no

contexto desse uso.

Na sequéncia, mais escolhas sdo realizadas, dessa vez ndo mais sobre a topologia da
maquina, mas sobre seus aspectos de dimenséo e acerca de seu desempenho. Uma vez tomado
um conjunto A de definigdes, o conjunto universal U, (A < U), é entdo trabalhado
matematicamente por uma lista de equacOes dependentes entre si para completar todas as
variaveis concernentes ao equipamento. Assim, cada escolha feita nas etapas “especificagdes
de entrada” ou nas “opgdes iniciais” podem dar ao procedimento caminhos diversos, mas todos

levardo a um mesmo objetivo: a “parametros de saida”.

De qualquer forma, sabendo que a lista de equacdes abordadas a seguir séo totalmente
intrinsecas aos projetos elétrico, magnético e mecanico de qualquer PMSM com essa mesma
topologia, mesmo que eventuais escolhas diferentes sejam adotadas nas duas etapas
mencionadas (especificacbes de entrada e opcdes iniciais), ainda assim sera possivel
fundamentar-se nesse trabalho como ferramenta de apoio. O trabalho seré redefinido apenas no
tocante a necessidade de se “abrir” o ciclo de equagdes do conjunto universal da maquina afim
de encontrar um ponto de largada e reorganiza-lo de tal sorte a guiar o projetista a um novo

ponto de chegada.

O fundamental, acima de tudo, é a validacdo do trabalho executado por meio de um
software de elementos finitos conveniente, pois sera ele quem confirmara os acertos dos
calculos efetuados e, possivelmente, apontara algumas inconveniéncias a serem revistas (como
por exemplo a saturagdo dos tooth-tips, tratamento das indutancias, temperatura elevada, etc.).
Logo, pode ser inevitavel averiguar alguns parametros e repetir as simula¢es. Optou-se por
utilizar o software EFCAD® da Universidade Federal de Santa Catarina -UFSC, a ser descrito

futuramente.
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3.1 DEFINICOES QUANTO A TOPOLOGIA, IMAS E ENROLAMENTOS

3.1.1 Topologia

A topologia escolhida para o desenvolvimento desse projeto foi a de fluxo radial
(Apéndice B) de rotor interno, com os imas permanentes montados em superficie, conforme
indica a Figura 2.6-a). E a razdo dessa adocdo se da simplesmente pelo fato de terem o know-
how do seu processo de construcdo muito semelhante as maquinas de inducéo e, dessa forma,
ja conhecido pelas empresas de implementacdo do produto e sdo mais baratas de se
confeccionarem do que as de fluxo axial. Elas possuem também baixa inércia de partida,
elevado rendimento e sdo as que melhor dissipam o calor interno (em relacdo as de rotor
externo), conforme apresentado na se¢do 2. O numero de ranhuras, Nran, Se definiu em 27

unidades.

3.1.2 Escolha dos imas

Ja para os imés permanentes do equipamento se elegeu os de ferrite pelo fato de ser facil
de se encontrar no mercado e ter 0 menor preco dentre as opcOes ofertadas (Tabela 1). Outra
razdo fundamental € que as ferrites pertencem a familia dos materiais ceramicos, de alta
resistividade elétrica, portanto; inseridos na maquina elas contribuirdo para a amenizacao das
perdas energéticas, pois sdo quase imunes a inducao de correntes parasitas (Apéndice A e se¢do
2.3.3), 0s imds sdo apenas colados e ndo correm o risco de serem desprendidos, porque a

velocidade de rotacdo da maquina (que sera uma especificacdo de entrada) ndo € significativa.

As dimensdes do ima de ferrite mostradas na Figura 3.1 é bem semelhante ao que sera
utilizado nesse projeto que possuird 12 polos magnéticos (€ um parametro das opcdes iniciais).

A tabela 2 mostra suas principais caracteristicas fisicas.
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TABELA 2 — PROPIEDADES FISICAS DO FERRITE, O IMA PERMANENTE CERAMICO

ima de Ferrite

Temperatura de operacdo 180° Ca280° C
Temperatura de Curie 450° C
Forca coercitiva 160 a 400 KA/m
Densidade magnética 0,35-04T
Produto energético 9 kJ/m3

Fonte: Magtek Solucfes Magnéticas, (2018).

Figura 3.1 — Pecas de imas de ferrite
Fonte: Magtek Solugdes Magnéticas, (2018).

3.1.3 Enrolamento de camada dupla

Esta secdo visa apresentar o roteiro pratico para a bobinagem do estator da maquina
objeto de estudo. Esse projeto preferiu-se adotar os enrolamentos de camada dupla que sdo
enrolamentos em que numa mesma ranhura é transpassado dois grupos de fios, o que a divide
em duas regides aproximadamente iguais. Cada grupo de fios corresponde ao nimero de voltas
da bobina ali localizada e, entdo, ocorrera de se ter lados de bobinas “deixando” a ranhura como
também “entrando”, ora de mesma fase, ora de fases diferentes dependendo da ranhura, do

passo de ranhura e do nimero de bobinas por fase.

A maquina cujo projeto de dimensionamento € desenvolvido neste trabalho possui 27

ranhuras, 12 polos e nimero de ranhuras por polo por fase fracionario, q = 0,75. Primeiramente
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segundo Hendershot e Miller, (2010), se calcula 0 méaximo passo de bobina, m_max utilizando a

Equacdo 15 a sequir.

Nyan (15)
2p’

+e =

Th max

em que: n_max — Passo de bobina correspondente a um numero inteiro;

¢ — Resto da divisdo do numero de ranhuras e o numero de polos da maquina;
Nran — NUmero de ranhuras da maquina;

p — NUmero de par de polos.

Lembrando que para calcular o nimero de ranhuras da maquina, Nran, efetua-se o
produto entre o numero de fases da maquina, m, com o nimero de ranhuras por polo por fase,

g, com o numero de polos, P, conforme descreve a Equagéo 16.

Nran = qu (16)

Aplicando a equacdo 15 a maquina em questdo, tem que que m max=2 e ¢ = 0,25. O
resultado aponta que para a melhor distribuicdo das bobinas no estator, o passo de bobina ndo

podera exceder em duas ranhuras, sendo este o valor maximo. Adotou-se, entdo, = = 2.

O ndmero de bobinas que cada fase contera, denominado de C, e obtido dividindo o
namero de ranhuras, Nran, pelo nUmero de fases da maquina, m, e, portanto, C = 27/3,C =9
bobinas por fase. E dito que o enrolamento tera secdes simétricas, Nss, se 0 nimero de bobinas
por fase, C, possuir maximo divisor comum (ou maximo fator comum) com o nimero de par
de polos, p, isto &, MFC [C, p] —3 e € Z. O MFC [9,6] = 3 para a maquina deste projeto, 0 que
significa que este serd o nimero total de secbes que cada fase tera ao término da bobinagem do

estator.

A Equacdo 17 apresenta o nimero de ranhuras por setor simétrico da maquina, Si1, em

funcdo do namero total de secOes por fase:

Nran _ Nran (17)
Ngg  MFC[Cp]

S]Z
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E, mais uma vez correspondendo em valores a equacdo matematica apresentada para o
caso do estudo, S1 = 27/3, S1 = 9 ranhuras, este valor indica que existe 3 setores simétricos de
120° cada e contendo 9 ranhuras, onde neles a quantidade de lados de bobinas entrando € igual
a quantidade de bobinas saindo, para as trés fases, destas referidas ranhuras. Logo, a distribuicédo
sequencial de bobinas seguira a regra regida pela Equacéo 18.

G _ Tpomax T 1, see>0,5 (18)
£ {S]'Tb_mdx: se € < 0,5 )

H& ainda uma condicdo de sentido a ser respeitada. Se o ¢ > 0,5 o enrolamento é
classificado como progressivo e a distribuicdo de bobinas segue o sentido anti-horario
(positivo), devendo ser as ranhuras enumeradas desde sua primeira a Ultima no mesmo sentido.
Mas, caso 0 ¢ < 0,5 o enrolamento é chamado de regressivo e a distribuicdo de bobinas
circundara o estator pelo sentido horario (negativo), devendo ter suas ranhuras enumeradas
desde a sua primeira até a ultima da mesma forma. Para ambos casos, a polaridade das bobinas
é invertida com as bobinas de nimeros impares saindo sempre em v ranhura a frente, as de

ndmero pares, por sua vez, saem em t» ranhura localizada atras da ranhura que entrou.

Como o ¢ = 0,25 para a maquina desenvolvida neste trabalho e 0 mesmo é menor que
0,5; deverd, portanto, utilizar S = S1 — m_max < SF = 9-2 .. Sf = 7. Tal valor corresponde a dizer
que a entrada de uma bobina estara sete ranhuras a frente da saida da bobina anterior. Emprega-
se Sk para as primeiras 3 bobinas, de um total de 9 por fase, e apds esta primeira rodada as
demais sdo alocadas copiando bobina por bobina e deslocando Si1 coordenadas de ranhuras a
frente no sentido comandado pelo ¢ da Equacéo 18.

Para a maquina em estudo, a bobina 1 da fase 1 se inicia na ranhura 1 entrando (+1) e
sai (-1) na ranhura 3, com passo de bobina de +2. A bobina 2 da fase 1 entra na ranhura 3+7=
10 e sai na ranhura 10-2 = 8, j& que para bobinas de nimero par o passo de bobina é -2, o0 que
intercala sua polaridade em relag&o a bobina anterior. Para completar o primeiro ciclo, a bobina
3 da fase 1 estara entrando na ranhura 8+7= 15 e saird na ranhura 15+2= 17, uma vez que é uma

bobina de numero impar.

A segunda rodada de distribuicdo é feita com mais 3 bobinas, 4, 5 e a 6 copiando
respectivamente a 1, 2 e 3 em S1 = 9 ranhuras a frente, 1+9 = 10 e 3+9= 12, portanto, a

coordenada da bobina 4 sao as ranhuras 10 e 12; da bobina 5 sdo as ranhuras 17 e 19; da bobina

49



6 ranhuras 24 e 26. A fase 1 termina repetindo este ciclo tomando as bobinas 4, 5 e 6, para as
alocacg0es, S1 a frente, das bobinas 7, 8 e 9 respectivamente.

As Figuras 3.2, 3.3, 3.4 apresentam a composicdo de passos que levam ao
preenchimento das ranhuras pelas bobinas da fase 1. Obs.: Todas as imagens estdo fora de

escala.

Sentido
Negativo
(Horaério)

Figura 3.2 — Sentido de distribui¢do das bobinas
Fonte: Autoria propria.

Apos a distribuicdo das bobinas da fase 1 inicia-se a distribuicdo das bobinas da fase 2.
A pergunta a ser respondida, entdo, é onde estara a primeira bobina da fase seguinte? A Equacéo
19 traz esta resposta. Posiciona-se a bobina de nimero 1 da fase 2 Offset ranhuras +1 da posic¢ao
de inicio da primeira bobina da fase anterior. Como a primeira bobina da fase 2 iniciou na
ranhura 1, a distribuicdo da fase2 comecara na ranhura 7 entrando e saira na ranhura, 7+2 = 9,
Ja a segunda bobina da fase 2 estara S1 ranhuras a frente da ranhura 9, 9+7 = 16 e saira na
ranhura 16-2 = 14. Para fechar este primeiro ciclo da referida fase, a terceira bobina que é impar

estara, assim, entrando na ranhura 14+7 = 21 e saindo na ranhura 21+2 = 23, Figura 3.5.
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Figura 3.3 — Distribuicéo das trés primeiras bobinas da fase 1
Fonte: Autoria propria.

Figura 3.4 — Distribuicio das nove bobinas da fase 1
Fonte: Autoria prépria.
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2Now  Nyan 19)
= ——_— —|— —_ =
Offset 3P k 7 k=01 2, ..

em que Nran: € 0 nUmero de ranhuras;
P: 0 nimero de polos da maquina;
p: nimero de par de polos da maquina.

O valor de Offset para o nimero de ranhuras 27 e numero de polos 12 é igual a 6, com
k = 1. Este parametro garante que as formas de onda da fase 1 e da fase 2 (e da fase 3 ainda a
ser trabalhada) estardo defasadas em 120° elétricos entre si. Ele deve ser inteiro para o primeiro
valor de k que torna esta condicéo possivel. Caso nao se consiga obter matematicamente Offset
€ Z diz-se que é impossivel balancear o enrolamento trifasico para o numero de ranhuras e o

numero de polos adotados na elaboracéo do projeto.

Fase 1
Fase 2

Figura 3.5 — Distribuic&o das trés primeiras bobinas da fase 2
Fonte: Autoria propria.

52



Para a fase 3, a mesma regra se aplica, mas desta vez, considerando o inicio da primeira
bobina da fase anterior, fase 2, deste modo. A primeira bobina da fase 3 comecara na ranhura,
7+ (offset + 1) = 7+6 = 13, sai na ranhura 13+2 = 15 com passo de bobina +2. A segunda bobina,
a de numero 2 (par) entra na ranhura 15+7 = 22 e sai na ranhura 22-2 = 20, com passo -2.
Finalmente, a rodada termina com a bobina 3 de passo de bobina +2 entrando na ranhura 20+7=
27 e saindo na ranhura 27+2 = 29-27= 2. A Figura 3.6 apresenta a bobinagem completa da

maquina.

Figura 3.6 — Distribuicéo das 27 bobinas para as trés fases da maquina
Fonte: Autoria propria.

A representacdo planificada da Figura 3.6, encontra-se no apéndice D intitulado

“Enrolamento de oficina camada dupla 27 ranhuras 12 polos”.
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3.2 PARAMETROS DE DESEMPENHO E PARAMETROS CONSTRUTIVOS

3.2.1 Especificagbes de entrada

As especificacdes de entrada de um PMSG sdo as informagbes mais importantes do
equipamento e pode-se afirmar que elas sdo um “recorte” de parte do que seria os dados de
placa do equipamento. Do mesmo modo ao se adquirir um motor, impreterivelmente é buscado
os dados de placa para se certificar se parametros como tensdo nominal, poténcia nominal,
corrente nominal, etc. satisfazem ao circuito que se pretende aplica-lo; com o gerador ndo
poderia ser diferente. Em suma, geralmente sdo destacados parametros elétricos e mecanicos
que constituem a formacao das especificacdes de entrada do projeto. A tabela 3 indica os fatores
escolhidos nesse projeto, para esta primeira etapa.

TABELA 3 — ESPECIFICACOES DE ENTRADA DA MAQUINA

Parametros Descricéo Valores [un.]
P carga Poténcia ativa nominal de carga 3 kw
V carga Tenséo de terminal RMS 220 \%
Nm Velocidade mecanica da maquina 350 rpm

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Opcdes iniciais do projeto

Decorrem de algumas escolhas ja concebidas, a saber, a escolha dos imas de ferrite
sinaliza que o fluxo magnético no entreferro ndo seré superiora 0,4 T (tabela 2); j& se sabe pela
sec¢do 3.1.3 que numero de ranhuras por polo por fase nesse projeto é de 0,75 e, ja foi registrado
que o equipamento sera trifasico no seu fornecimento de energia. Mas, o projetista pode querer
tambem tomar medidas de precaucdo nessa fase do projeto, prefixando a densidade de corrente
nos fios, Jiio em um valor dentro do limite de seguranga com a meta de evitar sobreaquecimento

e uma possivel ruptura do isolante dos condutores.

Por outro lado, pardmetros de dimensdo também podem entrar na composicéo de sua
lista de opc¢Ges iniciais como o comprimento do entreferro, ag; definir o didmetro minimo que

deve ter o rotor a partir do conhecimento prévio do eixo de acoplamento das pas e/ou
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predeterminar o didmetro externo do estator em funcdo da nacele da turbina eélica. A tabela 4

exibe todos os parametros selecionados como op¢des iniciais desse projeto.

TABELA 4 — OPCOES INICIAIS DO PROJETO

Paréametro Descricéo Valor
m NUmero de fases 3
p Numero de par de polos 6
q NUmero de ranhuras por polo por fase 0,75
ag Comprimento do entreferro 0,5mm
hm Altura dos magnetos 10 mm
w Abertura da ranhura 2 mm
Bs Valor de pico de inducdo magnética no entreferro 0,381 T**
By Densidade de fluxo magnético média no entreferro 0,254 T*
Bm Densidade de fluxo magnético do ima 0,381 T**
Bys Densidade de fluxo magnético na coroa do estator 16T
Byr Densidade de fluxo magnético na coroa do rotor 16T
Bqd Densidade de fluxo magnético nos dentes do estator 16T
htt Altura do tooth tip 2mm
hctt Altura do complemento tooth tip 2mm
Jrio Densidade de corrente nos fios 3 A/lmm?

* 0,4FRM(PC/PC+1) = 0,254

** 0,4(PC/PC+1) = 0,381
Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Parametros de saida

Como saida, sucedendo o encadeamento de célculos, esta a ultima fase do processo:
0S parametros que se deseja obter. Para essa proposta que almeja apresentar um modelo de
dimensionamento de um PMSG, os parametros reservados como saida sdo aqueles proprios das
dimensdes geométricas da maquina. A finalizacdo desta etapa permite calcular a massa total
(kg) da maquina, como a massa de cobre, a massa dos imas, a massa de ferro do rotor, a massa
de ferro do estator entre outras. De posse desses valores, € possivel, entdo, estimar as perdas
joule nos enrolamentos, as perdas no ferro e as perdas de natureza mecanica, atreladas ao atrito

e ventilagdo pelo movimento do rotor.
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A Figura 3.7 mostra os principais valores de dimensdo da maquina que serdo

obtidos ao término do desenvolvimento desse projeto.

Dri 7

Figura 3.7 — Parédmetros principais de dimensdo do PMSG
Fonte: Adaptado de Resmini, (2013).

3.3 PROCESSO DE CALCULO

Uma vez que se estabelece a topologia da maquina; suas especificagdes de entrada,
(Tabela3); e as opgdes iniciais para o projeto, (Tabela 4); finalmente pode-se empreender com
0 desenvolvimento dos célculos afim de se chegar aos parametros de saida, (Figura 3.7),
proposicao desse TCC. Para tanto, como afirmado anteriormente, Hendershot e Miller, (2010),
abordam esta etapa, em sua obra, apresentando a formulagdo matematica necessaria de modo
geral, dado que, nenhuma topologia especifica é trabalhada de modo individual e Gnico. Assim,
até o ponto comum em que se chegam as equacOes para as diferentes topologias de maquinas
elétricas com imds permanentes, sao estes autores que serdo referenciados nessa secao 3.3.
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A partir de entdo, a referéncia principal serd a de Kolzer, (2017), porque em seus
trabalhos ele ndo somente detalha o conjunto de equagbes para as principais topologias
existentes, como também faz comparacfes entre seus desempenhos, otimizando-as a seguir
(cada qual em sua particularidade) de modo a atender certas medidas e critérios de projetos, de

forma especial para aplicagdes edlicas de geracdo de energia.

A tabela 5 mostra os valores tipicos para torques por unidade de volume de rotor, TRV,

e tensdo tangencial média no rotor, ¢, para maquinas na operacao continua.

TABELA 5 - VALORES TIPICOS PARA TRV E ¢

Classe de maquinas TRV (KNm/m?) ¢ (kN/m?)
Maquinas pequenas totalmente fechadas com imas de ferrite 7-14 34-69
Maquinas totalmente fechadas com imés a terras raras 14 - 42 6,9 -20,7
Magquinas totalmente fechadas com imas colados de NdFeB 20 10,34
Magquinas industriais (integral hp) 7-30 3,4-137
Servo — motores de alto desempenho 15-50 13,7-27,5
Maquinas aeroespaciais 30-75 13,7-34,4
Maéquinas grandes com refrigeracdo a liquido 100 - 250 48,2 -124,1

Fonte: Adaptado de Hendershot e Miller, (2010, p. 89).

Como se observa pela tabela acima, para maquinas pequenas construidas com imas
permanentes de ferrite o torque por unidade de volume de rotor, TRV, varia de 7 a 14 kNm/mé,
portanto, deve-se escolher um valor que compreenda estes dois extremos apontados acima. Mas
a preferéncia ndo poderéa ser simplesmente baseada no arbitrio, porque Kolzer, (2010), lembra
que quanto maior for o valor estimado de TRV menor serd o volume do rotor (equagdo 22), por
ambas as variaveis se relacionarem de modo inverso; com um volume menor é restrito também
a area por polo, que por sua vez, resulta em fluxo por polo baixo, ja que a inducdo do entreferro
é baixa quando se usa imds permanentes de valor modico como os de ferrite (em relacdo aos
imds a terras raras, por exemplo). Assim, ainda nesse cenario, seria preciso muitas espiras para
se obter uma dada tensdo nas bobinas, porém um elevado nimero de espiras aumenta a

indutancia que tem efeito numa maior queda de tenséo em carga.

Desse modo, e uma vez que no projeto ndo se esta limitando nenhuma variavel de

dimensdo externa da maquina — como poderia acontecer com certos equipamentos,
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comportados dentro da nacele de turbinas eélicas, que sdo substitutos de outros, com o objetivo
de se aproveitar um espaco ja delimitado; opta-se por prefixar o valor de TRV em 7 KNm/msa,

A equacéo 20 mostra a relagdo que possui o TRV com o:

TRV = 20. (20)

Portanto, o = 3,5 kN/m2, 0 que significa dizer que € justamente essa a pressdo a que esta
submetida tangencialmente a superficie do rotor, mediante a um torque imputado no seu eixo,

que o forca a uma rotacao angular. O torque é calculado pela equacéo 21:

y -y (1)

em gue a velocidade nominal do equipamento precisa estar expressa em rad/s.

Adiante, sabendo o torque da maquina, T, e seu torque por unidade de volume do rotor,

TRV, calcula-se o volume do rotor, dado em m3, equacao 22:

V= —. (22)

Petrov, (2013), afirma, em decorréncia da aquisi¢do das boas praticas de construcdo de
maquinas elétricas sincronas com mais de um par de polos (p), que ha uma relagdo matematica
que estrutura o comprimento axial do rotor, Lsik, pelo seu diametro externo, Dre, denominada

pela equacéo 23:

T

=5 Vb, (23)

resultando em y = 0,3206 para p = 6.

Convenientemente essa relacdo (equacdo 23) sera usada ao seu inverso, Rdlp = 1/y =
3,1188. Enfim, o diametro externo do rotor podera ser calculado pela equacao 24, (KOLZER,
2017, equacOes 24 a 38; 42 a 61):
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iy
D, = (; V,Rdzp). (24)

De posse de Dre, pode-se entdo calcular o comprimento do pacote de chapas (ou

comprimento axial do rotor), Lsik, equacao 25:

D,
Ly = Rdlp’ (25)

Em seguida, como ja se tem a altura dos magnetos, hm, € possivel calcular o diametro

do rotor abaixo dos imas, Drai, equacao 26:

Drai = Dre'2hm' (26)

Do mesmo modo, em poder do comprimento do entreferro, ag, (tabela 4), pode-se

calcular o didmetro interno do estator, Dis, equagao 27:

Dis = Dre+2ag- (27)

Fazem parte também das opc¢Oes iniciais de projeto a altura do tooth tip e a altura
complementar do tooth tip, hite het respectivamente, prefixados em milimetros, mas no roteiro
de calculos devem ser trabalhos na unidade de metros. O didmetro do estator no topo dos
enrolamentos, Dst, se relaciona com estes dois referidos pardmetros, tal como descreve a

equacéo 28:

Dy, = Djs+2 (htt+hctt)- (28)

Antes de calcular o fluxo no entreferro na frente de um ima, &g é preciso fazer
consideracdes sobre os magnetos em questdo. O passo polar dos imas, zg, que nada mais é do
gue o espacamento, em graus, das pecas de ferrite ao longo do corpo circular do rotor é dado

pela equacgéo 29:

: (29)
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em radianos o passo polar é expresso por:

T, = —. (30)

Adota-se um fator de reducdo de largura dos imads, FRM, para evitar que sua
proximidade pelas laterais torne significativo o fluxo disperso entre pecas polares adjacentes
(KOLZER, 2017). FRM = 2/31y, isto €, a abertura angular dos imas &, Gig:

Op = T,FRM, (31)
em radianos,

0. =0, — 32

ir ig1800' ( )

Com a abertura angular dos imas, 6ig, calcula-se a largura das pecas polares na direcdo

tangencial, Wm, equagéo 33:

re . (33)

Ja o coeficiente de permeéncia dos magnetos, PC, devera ser obtido conforme a equacéo
13 se 0 comprimento dos imés ja estiver determinado, Lm, 0 que ndo é o caso, porque até nesse
ponto, possui-se apenas a sua altura, hm. Alternativamente, podera se proceder de acordo com

a equacéo 34, para maquinas de rotor interno com iméas permanentes de superficie:

I
pc=" (34)
ag

A distribuicdo do fluxo magnético por polo da maquina é dividida em caminhos por
nenhum imé& do rotor estar perfeitamente alinhado com os dentes do estator (pressuposto dois
caminhos). Sua forma ¢ idealmente retangular, sendo a distribuicdo magnética no entreferro na
frente de um imd igual a inducdo magnética do ima em seu ponto de operacdo (DEMBISNKI,
2018, apéndice A). Dessa maneira, o fluxo magnético no entreferro por polo, &g, é calculado

em funcdo do valor da indugdo magnética no entreferro por polo (Bs = Bm) € da area do polo,
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que por sua vez se relaciona com o didmetro externo do rotor, Dre, do comprimento do pacote,

Lst, € do nimero de polos, P, equacgdo 35:

_ BsLyyD,.tFRM

) - (35)

Com a aquisi¢do matematica do fluxo magnético no entreferro por polo, este valor abre
a possibilidade de se calcular outros dois parametros que, para a topologia desse trabalho, sdo
idénticos, sdo eles: a altura da coroa do rotor, hyr, e a altura da coroa do estator, hys, equagdes
36 e 37 respectivamente:

hye = 52— (36)

hyy= = (37)

Sucessivamente, pode-se, entdo, depreender o valor do didmetro interno do rotor, Dri,

por meio da equacao 38:

Dri = Drai'Zhyr' (38)

Sabe-se que a corrente nominal da maquina, I, relaciona-se de forma direta com a sua
poténcia nominal, Pnom, € inversamente proporcional a sua tensdo, V, equacgdo 39. Uma vez que
a densidade de corrente nos cabos, Jrio, € prefixada como opgéo inicial de projeto para assegurar
ndo somente o nivel de isolacdo elétrica dos condutores da maquina — que possui enrolamentos
de dupla camada, onde certamente tera ranhuras com condutores de duas fases diferentes — mas
também evitar que o campo magnético produzido por esta corrente ndo desmagnetize o campo
magnético remanente dos imds, na interagdo entre ambos. A equacdo 40 exibe a se¢do dos
condutores minima capaz de garantir o curso da corrente elétrica da maquina calculada pela

equacdo 39; ja a equacdo 41 o diametro de cada condutor.

g= Lrom 39
VBV (39)
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Sfo = T (40)

(41)

Para calcular o numero de espiras em série por fase, Nrase, que a maquina tera, é
necessario calcular, primeiro, o fluxo por polo, @, que se relaciona com a densidade de fluxo
magnético dos imas, Bm. Como explana Fitzgerald, (2014, p. 204); é comprovado que a forca
magneto-motriz, FMM. produzida no entreferro pelas bobinas consiste em uma componente
espacial harmdnica fundamental somada a diversas outras componentes de ordem mais elevada
e, quando se projeta uma méaquina elétrica (independente da topologia), se busca minimizar 0s
efeitos dessas componentes de ordem superior, distribuindo as bobinas do enrolamento para
gue a onda da FMM tenha como protagonista apenas a componente fundamental (senoidal) no
espaco. Portanto, este projeto segue esta orientacdo e trabalhara acatando esse lema que carrega

nas suas entrelinhas o conceito de salvaguardar maiores perdas de poténcia.

Assim, a equacdo 42 explicita a componente da indu¢do magnética produzida pelos imés
apenas pela sua componente fundamental e, também, leva em conta a reducdo da largura dos

imas, FRM, e foi denotada como Bgz_pico:

4 FRM~
Bngico = ;Sin ( P )Bm ’ (42)
em que o fator 4/z surge da anélise da série de Fourier da onda retangular da FMM.
O fluxo por polo, &y, é entdo habilitado a se apresentar, por meio da equacao, 43:
2
(pp = FDFELSthg]JiCO‘ (43)

Em seguida, a formula matematica 44 apresenta o nimero de espiras em série por fase,

Nfase:
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E .

N, ase — ’ 44
$ \/jn-fkenrép ( )

no qual f é a frequéncia, em Hz, do rotor; kenr € denominado fator de enrolamento da maquina
(ver Apéndice E) calculado em 0,9597 e; Ear corresponde a uma estimacdo realizada onde se

supbe que a tensdo induzida, a vazio, é 10% maior que o valor da tenséo de fase, Var, (Eaf =

1,1Var) com a maquina em carga, onde Vaf = V/v/3 , (KOLZER, 2017).

Para maquinas cujo enrolamentos é de camada dupla, pode-se obter o nimero de bobinas
em serie por fase. Nbrase, apenas multiplicando seu nimero de polos do rotor, P, pelo nimero de

ranhuras por polo por fase, g, equacgdo 45:

Nbﬂzse = C]P (45)

Depois, se torna possivel conhecer a quantidade de espiras que tera cada bobina, Nebob,

equacéo 46:

(46)

A equacéo 47 e outra formula matematica exclusiva para os enrolamentos de maquinas

elétricas que envolvem camada dupla. O nimero de condutores por ranhura, Ncran, € dado por:

Ncran = 2Nebob' (47)

Em poder do nimero de condutores que cada ranhura tem, Ncran, € ja sabendo 0 nimero
total de ranhuras que o estator possui, Nran, conclui-se que o valor total de condutores, Z, sera

de, equacéo 48:

Z = NeyanNyan - (48)

Como a maquina € projetada para um sistema de alimentacdo trifasico, para um

equilibrio de circuitos, o nimero de condutores que cada fase terd, Ncrase, € de:

63



wIN

N, cfase (49)

Agora que se conhece as principais informacdes acerca das bobinas e dos condutores, 0
encadeamento dos célculos chega nas dimensdes das ranhuras. E preciso definir a secio total
de cobre (material dos condutores) dentro da ranhura, Scu. A equacdo 50 determina essa

informacao:

SCu = NcranSﬁO' (50)

Para se adquirir a &rea da ranhura, Sran, € preciso determinar a proporcao do espaco da
ranhura que sera efetivamente ocupado pela secéo total de cobre calculado anteriormente. E
consagrado como margem de seguranca um fator de preenchimento da ranhura, Fsiot, de 45%
(RESMINI, 2013); logo:

Smn = ° (51)

O passo de ranhura na regido interna do estator, dado em mm, Sp, € um parametro linear
de distribuicdo geométrica simetricamente espacadas das ranhuras ao longo da circunferéncia

da coroa do estator que é importante na confeccdo mecénica dessa parte do equipamento:

D,

S =

2 . (52)

=

ran

Concomitantemente, caso se prefira, na etapa de producdo, distribuir as ranhuras
utilizando como referéncia a circunferéncia do topo do enrolamento, o passo de ranhura nessa

linha, Spte, € de, equacdo 53:

Spte = . (53)

Jé& a largura dos dentes, espagos entre duas ranhuras consecutivas, € denominado de bd,
e é dado pela formula matematica de nimero 54:

64



B,S

bd = %{p. (54)

Finalmente, a largura inferior da ranhura, ha, é calculada como mostra a equacéo 55:

ha = S,,-bd. (55)

E relacionando a geometria da ranhura como um trapézio (com duas bases, uma maior
e outra menor, conforme ilustra a figura 3.7), para se obter sua largura superior, hb, antes é

preciso representar o passo de ranhura em radianos, oran_rad. Sabe-se que em graus, 0 passo de
ranhura € dado por:

_360° (56)
Gran Nran ,
equivalendo para radianos:
S p—. 57
Qran_rad =~ Cran 180°° ( )

Logo,

hb = \/{4 tan ( am;‘md Smn-i—ha2 ) (58)

Por fim, resta apresentar o calculo da altura da ranhura, Sq¢, dado por:

2Sran

_ “Oran 59
Sa ha+hb’ (59)

Ap0s a conclusao dos célculos para as medidas das ranhuras, o caminho percorrido
acena para a sua chegada ao abarcar as duas Gltimas dimensfes da maquina: o diametro do

estator no fundo da ranhura, Dsr, € 0 diametro externo do estator, Des:

Dsr = Dste +2SdJ (60)
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DES = DSF+2hyS‘ (61)

As medidas de extensdo da maquina foram determinadas pelo conjunto de equagdes
expostas anteriormente. Contudo, o procedimento matematico ainda continua e se concentra
adiante nas indutancias, no célculo da resisténcia elétrica dos enrolamentos, na cotacdo das
perdas de poténcias (seja por efeito Joule, por Histerese e por correntes parasitas- Foucault) e

no seu rendimento.

3.3.1 Submodelo das indutancias

O célculo da induténcia sincrona, Ls, do PMSG tem por ponto-chave “modelar os efeitos
que as correntes de armadura tém sobre o fluxo magnético total da maquina, conhecido como
efeito de reagdo de armadura.” (DEMBINSKI, 2018). Para a maquina em estudo, serdo
consideradas as existéncias da indutancia de dispersédo da ranhura, Lsiot, da indutancia do
entreferro, Lg, € a induténcia da cabeca da bobina, Lend. A escolha do enrolamento de camada
dupla aliado a um passo de bobina pequeno deixa a maquina compacta, com sua cabeca de
bobina menor em relagdo aos outros tipos de enrolamentos, economiza-se cobre e evita-se, por

fim, a acentuacdo das perdas, (Figura 2.12 -subsecéo 2.3.5.3).

Para Langsdorf, (1937), a induténcia de dispersdo da ranhura, Lsiot, pode ser modelada
compativelmente como ilustra a figura 3.8. Por ela se observa que ha seis linhas de inducao que
passam diretamente atraves da ranhura; sendo a relutancia da parte do ferro desses caminhos
irrelevante frente a reluténcia do ar ou a relutancia de outro material ndo magnético que esteja
presente ali na ranhura (papéis isolantes que separam os dois lados de bobina). E, enfim, as
alturas indicadas na imagem definem a amplitude dos lagos de dispersao de cada dos referidos

contornos.

Observacdo: Na figura 3.8 ha duas aproximacGes de ordem geométrica e fisica,
respectivamente. As ranhuras nédo sao trapezoidais e os lados de bobinas séo dispostos um sobre
o0 outro. Na maquina desenvolvida nesse projeto as ranhuras ndo sao retangulares e o conjunto
de condutores que formam o lado de uma bobina s&o assentados lado a lado, dividindo a ranhura
na vertical. Em todo o caso, apesar das diferencas levantadas, a ado¢do dos conceitos de
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Figura 3.8 — Fluxos de dispersé@o de uma ranhura considerando enrolamento de camada dupla
Fonte: Adaptado de Langsdorf, (1937).

Langsdorf, (1937), sera mantida e, na proxima secdo, o valor da induténcia sincrona, Ls,

comparada com o valor a ser apresentado na simulagdo pelo EFCAD®.

As alturas ha, h2, hs, ha e hs bem como as dimensdes de wi e w2 foram rescritas como
hi= S¢; h2 = 0,5 mm; h3= 0,1 mm, ha = hett; h5 = hyt; wa = w e w2 = (ha + hb) /2. Deve-se separar
as ranhuras que contém lados de uma mesma bobina das ranhuras que possuem lados de bobinas
diferentes, para isso define-se como numero de bobinas por um setor simétrico por fase, Nss,

como:

Nran

Ny = .
YN, bfase

(62)

Por outro lado, o numero de ranhuras ocupadas por lados de bobinas de mesma fase,

Nrm, é definido:

Ny = 2N, (63)
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que sera 0 mesmo valor para 0 nimero de ranhuras ocupadas por lados de bobinas de fases
diferentes, Nrfd.

Para o enlace de fluxo 1 tem-se:

Neo\° Loih
' fase stk!*5
L= z—) Zotkls. 64
! 'u"( Pqg w; (64)
Para o enlace de fluxo 2:
]Vﬁzve 22Lst/’(h4
Ly=u (2—) aks (65)
°\" Pq ) w;tw,
Para o enlace de fluxo 3:
Neoo\° Loih
'fase stk!*3
L= 2—) ol 65
3 ,uo( Pq w) (65)
Para o enlace de fluxo 4:
Nio\> Lo (h; - 1)
'fase stk\I'*] 2
Lo=u (2 ) . 66
! 'M"( Pq 6w, (66)
Para o enlace de fluxo 5:
Nase 2LS h
Ls=u (2—-f ) 2 (67)
°\" Pgq w,

E, finalmente, para o enlace de fluxo 6:

Nfase>2 Lstk(h 1- h2) (68)

Lg= (2
6 Ho Pq 6W2

A indutancia total devido ao enlace de fluxo nas ranhuras de mesma fase, Lt _rmf, Sera:
Ly ymp = Ny (L Lo+ L3+ Ly+ Ls+ L). (69)
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Para calcular a indutancia de dispersdao de uma ranhura que comporta dois lados de
bobinas de fases diferentes, variavel denominada simplesmente como L, deve-se lembrar,
primeiro, que duas fases estdo defasadas entre si (no sistema trifasico) de ¢ = 120° elétricos.

Assim, pela equacdo 70:

Nme h ]+ h h
—4#/fj3,k// +2W1:W] 3// cos ¢ +24v1v2(5+3COS¢)+7\24/2(1_3COS¢)/ (70)

Para saber a indutancia total devido ao enlace de fluxo nas ranhuras de fases diferentes,

Lt rg, basta multiplicar o resultado da equacgé@o 70 por Nrfd:

Ly ypa = Nyal. (71)

A indutancia total de dispersdo da ranhura, entdo sera dada por:

leot = LT_rmf+LT_rﬁi~ (72)

Kolzer, (2017), define a indutancia do entreferro, Lg, cOMo:

2
;o IZuO(ken,Nase) DisLstk‘ (73)

£ zP’ (ag+h,,)

A indutancia mutua é calculada, Mg, é calculada como:

L
_ g
My =-—. (74)

Para calcular a induténcia da cabeca de bobina, Lend, utiliza-se:

SR,
Lend Nbfase 1“ R Nebob (ll’l( RC) '2>) (75)

onde, Nbfase € 0 NUmero de bobinas em série por fase; Nebob € 0 NUMero de espiras por bobinas.

R e Re sdo dados por, respectivamente:
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R=0447,/S

ran’

(76)

Ty Dsr Sd
R, = —( _2d ) . 77
TN \2 2 (77)
A indutancia propria de uma fase, Laa, € calculada somando-se:
Laa = leol+ Lg+ Lend (78)
E a indutancia condensada final é chamada de induténcia sincrona:
L= Ly M,. (79)
Para saber o valor da impedéancia sincrona, procede-se:
X, = 2nfL, (80)

3.3.2 Submodelo elétrico

Esta secdo visa responder dois questionamentos importantes a luz da fisica dos
enrolamentos da maquina: qual sera o valor da resisténcia dos enrolamentos de armadura para
0 projeto em questdo? E qual é a quantidade de poténcia que sera consumida (perda irreversivel)
nesses condutores pelo efeito Joule? Ambos o0s parametros sdo requisitos para outras
inferéncias, a saber, o célculo da induténcia sincrona do circuito equivalente do PMSG e do
rendimento global do equipamento. Sabe-se que maquinas elétricas operam sob um ponto de
operacdo térmico que, caso violado, reduz-se a vida Gtil do equipamento e, em cenarios mais
pessimistas, perde-se o bobinamentos porque o isolante é danificado, o que da espaco para
curtos-circuitos que nao s6 rompem a estrutura das bobinas , como também alteram suas

propriedades fisicas (elétrica e magnética).

Para uma abordagem mais precisa acerca do gradiente de temperatura a que a maquina
estaria submetida, uma frente de projeto térmico deveria ser desenvolvida. Porém, por ser esse

trabalho de conclusdo de curso mais pragmatico que multidisciplinar, o tratamento dado a

70



temperatura se resumira a sua classe de isolagdo F, correspondente a 155°C. Para a topologia
de imas permanentes superficiais de rotor interno é conhecido que o calor interno gerado possui
uma dissipacédo fluidica melhor que a topologia de rotor externo, por exemplo e; lembrando
também que a aplicacdo do gerador em discussdo é sobre torres edlicas de geracdo de
eletricidade, h& de se convir que o sistema ja possui de forma natural, imposta pelo meio,
refrigeracdo a ar e que, dessa forma, se adotara a temperatura de operacdo maxima de 100°C
(KOLZER, 2017).

A equacdo 81 apresenta 0 modo de obtencdo do comprimento médio do enrolamento
por fase, Imed, ONde se considera que uma bobina se encontra no centro de uma ranhura e, para

efeitos de construcdo, € adicionado um percentual de seguranca equivalente a 20%:

2rr),

l —12[2(1 2L )+2( )(D” Sd)] 81
med — 4> s« Lastk Nmn P - P s ( )

no qual, o — passo de bobina, em ranhuras. Conforme a sec¢do 3.1.3 adotou-se como z = 2

ranhuras para esse projeto.

Sabe-se que a resistividade do cobre (Cu) em 20°C é de Acu 20=1,72 - 1078 Q-m, logo,

a resisténcia de fase do enrolamento na temperatura de 20°C € de:

lCu_Z()lmedN fase
00T T o

S (82)

Ja o coeficiente de variacdo de resisténcia com a variagdo da temperatura para o cobre,
na referida temperatura, é de: a,, = 0,0040°C~1, assim, a resisténcia dos enrolamentos de

armadura, Ry, é de:

Ry = Rpyge 1+2cy 20(Te,20)], (83)

em que, Tcu - corresponde a temperatura de opera¢do maxima, definida como 100°C.

Com a aquisigéo da resisténcia dos enrolamentos de armadura, finalmente, se procede

com o célculo da poténcia perdida por efeito Joule, equagéo 84:

Pe, = 3FR; (84)
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3.3.3 Céalculo de massa de material ativo, Perdas e Rendimento

A avaliacdo da massa do material ativo com o objetivo de conjecturar perdas, para entéo,
determinar o rendimento do PMSG sera elaborado nessa subse¢do. Com o auxilio da tabela 7,
a seguir, e das préximas equacdes a serem exibidas, a perda por histerese na coroa do estator; a
perda por histerese nos dentes; a perda por Foucault na coroa do estator e a perda por Foucault

nos dentes que comp&em as perdas no ferro do equipamento, afinal, poderéo ser levantadas.

O Apéndice A ja evoca a mente do leitor o conceito de perda por histerese e perdas por
Foucault (ou correntes parasitas) em maquinas eletromagnéticas por concepcdo, de tal forma
que, neste momento, bastard a formulacdo matemaética para 0 conhecimento dessas poténcias

que sdo desaproveitadas na dindmica de operagdo do PMSG.
A tabela 6 apresenta as massas especificas do cobre (Cu), do ferro (Fe) e do ferrite.

TABELA 6 — MASSA ESPECIFICA DOS MATERIAIS QUE COMPOEM O PMSG

Descricéo Parametro Valor [kg/m3]
Densidade do cobre pcu 8.920
Densidade do ferro Pre 7.600
Densidade do ferrite Prerrite 4.900

Fonte: Kolzer, (2017).

A massa de cobre dos enrolamentos seré dada por:

zZ
MCu = Sﬁolmed Epcu (85)

J& a massa dos magnetos é dada por:

Mz’mas = 2]7 WmthstkpfeWite- (86)

Para o rotor, a massa total de ferro é descrita em funcéo de:

T
MF@J}" = [Z (Draiz_ Driz)] Lstkppe' (87)
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Para a coroa do estator, desconsiderando-se o volume dos dentes, tem-se:

T
MFe_ys = [ Z (Desz' Dsr2)] Lstkae' (88)

Adiante, falta computar a massa de ferro dos dentes, a seguir:

is

D
Oran 2 - w +bd D,
MFe_d = pFeLSlkNran ded + P hctt+ (aran P - W) htt : (89)

Agora, pode-se obter a massa total de ferro a ser empregado na confeccdo da maquina:

MT_Fe = MFe_yr+ MFe_ys+ MFe_d' (90)

Em conclusédo, a massa total de material ativo é dada por:

MTMA :MT7F3+MCu+Ml'maS' (91)

Prosseguindo, neste instante abordando a metodologia para o calculo das perdas de

poténcia:

TABELA 7 — VALORES ADICIONAIS PARA CALCULO DE PERDAS NO FERRO

Descricéo Parametro Valor Unidade
Densidade de perdas por Histerese no ferro PHre 2,04 W/kg
Densidade de perdas por Foucault no ferro Prre 0,76 W/kg
Fator empirico para perdas por Histerese na coroa do estator Kriys 2 -
Fator empirico para perdas por Foucault na coroa do estator Krys 1,8 -
Fator empirico para perdas por Histerese nos dentes (estator) Kia 1,2 -
Fator empirico para perdas por Foucault nos dentes (estator) Krq 1,5 -

Fonte: Resmini, (2013).

A perda no ferro da coroa do estator por histerese, Phys, € dada por:
2

f B ys
PHys = kHysMFe_yspHFe (%) (1,_5) . (92)
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Jé& a perda no ferro da coroa do estator por correntes de Foucault, Prys, € denominada em
funcgéo de:

PFys = kFysMFe_yspFFe <E) (B) . (93)

Em frente, se calcula a perda no ferro nos dentes ocasionada por histerese, PHd, assim:

I\ (BaY’
Pra = kyaMre apyp, <E) (1—6;) : (94)

Da mesma forma se procede com a perda no ferro dos dentes provocadas por correntes
de Foucault, Prd, de tal modo:

N2 B
Prq = kraMre aPpp, (E) (1—5) : (95)

Finaliza-se, entdo, somando todas as perdas de poténcias ocorridas no ferro,

independente das causas, Pre:

Pre = Pyt Pryst Prgt Prg. (96)

As perdas mecénicas da maquina que englobam as perdas por atrito e ventilagdo sao
consideradas como sendo 5% o valor da poténcia de saida, P,.. = 3V4fI. Logo 0 rendimento

do PMSG é entéo conhecido, por meio da equacéo 97:

Psal’da
n= 100%. (97)
Psaz'da+ PCu+ PFe+ Pmec

3.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS APLICADO NA ANALISE DE MAQUINAS
ELETRICAS ROTATIVAS

Conforme indicado anteriormente, a validagdo do modelo de dimensionamento,
proposto pelos autores desse projeto, sera feita pelo software EFCAD® (GRUCAD — UFSC)

que, além de autentica-lo, os processos resultantes das simulagdes apontardo o comportamento
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da méaquina na operacdo a vazio e na operacdo em carga. Em vazio, “existe a necessidade de
analisar os efeitos relacionados ao enlace de fluxo magnético por polo e o valor da tensdo

interna (...) com carga, o objetivo ¢ verificar a tensdo atingida na carga” (DEMBISNKI, 2018).

3.4.1 EFCAD® GRUCAD - UFSC

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta poderosa e eficiente em
problemas de difusdo de campos. Para aplicar essa técnica, 0 dominio de estudo da estrutura
analisada deve ser discretizado, isto €, particionado em unidades pequenas denominadas de
elementos finitos (BASTOS, 2008). Bastante difundida tanto nos meios académico quanto
industrial, a analise de elementos finitos no projeto de maquinas elétricas permite calcular e
examinar os parametros eletromagnéticos com maior precisao que os métodos analiticos, pois
considera detalhes da geometria do equipamento em estudo; as condi¢des de saturacdo dos
mais diversos materiais magnéticos; bem como o efeito pelicular no materiais que formam os

condutores (este Ultimo para altas frequéncias).

O Grupo de Concepcao e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos — GRUCAD; da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC; desenvolveu o EFCAD®, que é um software
de célculo eletromagnético bidimensional que utiliza 0 método numérico de elementos finitos.
Ele resolve equacdes diferenciais (Laplace, Poison) relacionadas aos fendmenos de campos
elétricos e magnéticos gerados na configuracdo fisica real do objeto em estudo, 0 que permite
aos usuarios otimizar maquinas elétricas em curtos periodos de tempo, ja que 0s prototipos
fisicos, representados por modelos, sdo facilmente analisados e remodelados na tela do

computador.

Embora O EFCAD® seja um software de calculo 2D, ele calcula estruturas
tridimensionais com simetria axial, ou seja, estruturas que possuem uma simetria de revolucéo

e ndo apresentam variagdes geométricas na direcao perpendicular da sua secédo transversal.
A arquitetura do software EFCAD® ¢ dividida em trés eixos (GRUCAD, 2002):

1. Pré-Processador: sdo os programas (ou aplicativos) utilizados para o desenho do objeto,

para a definicdo dos materiais, as fontes e a malha - EFD, EFM e EFR;
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2. Solver: sdo os programas (ou aplicativos) utilizados para calcular os objetos
representados pela etapa anterior - EFCS, EFCC, EFCJ, EFCT, EFCV, EFCM e
EFCTT;

3. P0bs-Processador: sdo os programas (ou aplicativos) utilizados para visualizar o0s
resultados — EFGN, DSN.

Nesse trabalho foram utilizados os seguintes aplicativos:

> EFD: é o responsavel por ler o arquivo “.pre” gerado pelo Matlab® e preparar o desenho
para a etapa do processamento em elementos finitos. Nessa acdo de carregamento inicial
da geometria, verificada anteriormente no Gmsh®, no ¢ inteiramente expressada nesse
aplicativo, pois busca-se, apenas, trabalhar na simulagdo com um setor simétrico que

em si ja represente as propriedades do equipamento como um todo.

Para a maquina deste projeto, o setor simétrico usado no processo de simula¢do possui um
angulo de 120°, nove ranhuras, sendo trés ranhuras para cada fase e, quatro pecas de imas,
das doze que compdem o gerador. Esse padrao de setor de calculo ndo é o mesmo para todas
as maquinas que se projeta, é tarefa do projetista detecta-lo para a validacdo do seu projeto
analitico se, € sua intenc&o, usar o software EFCAD®. A partir de entdo, a area simétrica

mostrada na figura 3.9 passa a ser chamada, tecnicamente, de dominio de célculo.

» EFMA: nessa etapa, subsequente da anterior, é definida a configuracdo de contorno e
periodicidade para o campo magnético do equipamento. Também indica ao aplicativo
quais sdo os tipos de materiais que a maquina é construida, como o ferro, o tipo dos
imas, ar no entreferro); além de distribuir nas nove ranhuras as trés fases, distinguindo
seus respectivos lados de bobinas (entrando ou saindo) de acordo com a bobinagem
geral ja executada. A escolha do nivel da discretizacdo da geometria é feita e a malha,
por fim, gerada. Seu fator de qualidade sera tdo melhor quanto mais préximo estiver da

unidade.

» EFCS: é o modulo do software responsavel pela simulagdo de campos estaticos. Ao
chegar aqui, deve-se impor na lacuna de densidade de corrente (Jio) 0 valor nulo, uma
vez que se simula a operacdo do gerador em vazio. Posteriormente, em outro aplicativo,
0 EFGN, é possivel abrir as imagens geradas nos calculos iniciais do EFCS o mapa de
campo magnético e o percurso das linhas dentro do dominio de célculo considerado, de

acordo com a figura 3.10.
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Figura 3.9 — Dominio de célculo para o processo de simulagdes no software EFCAD®
Fonte: Autoria propria.

EFCR: é o modulo usado especialmente para abordar o estudo de elementos finitos
aplicado as maquinas rotativas, pois nele é calculado campos multiestaticos que se
relacionam com a posi¢Oes angulares do rotor em relagdo ao estator, em espacamentos
angulares predefinidos. E nesse momento também que se analisa a fem e a ondulagéo

de torque interno de modo a verificar o valor previsto para a tenséo de fase do PSMG.

EFCM: Para simular o gerador operando em carga, 0 modulo trabalhado é 0 EFCM. A
novidade é que os célculos sdo feitos no dominio do tempo, agora, e ndo mais
considerando a rotacdo do rotor em graus mecanicos, executados em etapas anteriores.
Portanto, ha a necessidade de se definir o passo temporal que leva o rotor para completar
um passo polar completo dos imas representados no setor simétrico das figuras 3.9 e
3.10. Também, neste mddulo € levado em conta a resisténcia total das bobinas que sdo
somadas a resisténcia da carga; além de evidenciar para o programa qual a conexao a
ser usada para o grupo de enrolamento do equipamento — Delta, (T), estrela com neutro,

(N), ou estrela sem o neutro, (E).
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Figura 3.10 — Representacdo do dominio de calculo imerso no campo magnético estatico
Fonte: Autoria prépria.

Por fim, foi feito uso do mdédulo DSN como visualizador grafico de fem; conjugado,
fluxo, harmdnico, etc. e na exportacdo de dados simulados em arquivo .txt para serem tratados
e suas curvas reproduzidas conforme conveniéncia pessoal por softwares matematicos como o

Matlab® ou afins.

3.4.2 GMSH®

O Gmsh (A Three-Dimensional Finite Element Mesh Generator with Built-in Pre and
Post-Processing Facilities) € um software gerador de malhas de elementos finitos, cujo objetivo
é ofertar ferramental para a resolucao de problemas discretos relacionados a problemas fisicos,
de ordem académica com parametros de entrada e notavel caracteristica de visualizacdo. Seus
idealizadores, Patrick Dular e Christophe Geuzaine, o disponibiliza pela internet e o aponta
como alternativa para pesquisa colaborativa por meio da linguagem C, (MALAGONI, apud
DULAR e GEUZAINE, 2009).

Ele é subdividido em quatro mddulos: a geometria, a malha, a resolucdo e o pos-

processamento e, para especificar valores de entrada, usa-se arquivos de texto contendo codigos
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de programacdo ou interativamente no préprio ambiente de trabalho. Somente o mddulo
geometria foi utilizado (Apéndice F — Arquivo de Texto) e teve duas finalidades basicas,
primeira: averiguar o desenho e modifica-lo de acordo com as mudancgas necessarias apontadas
pelo EFCAD®e, segunda: parametrizar toda a entidade geométrica do setor circular da maquina
para, em seguida, 0 Matlab® (Apéndice G — Cddigo Matlab® para criagdo do arquivo .pre) gerar
0S pontos necessarios para compor o arquivo .pre do software EFCAD® a ser lido pelo seu

modulo EFD (primeiro modulo sequencial a ser aberto).

A figura 3.11 resume visualmente o encadeamento do processo de simulacao.

Entrada m
NS

> gmsh

Saida

efcad_

Figura 3.11 -Sequéncia de uso dos softwares Gmsh, Matlab e EFCAD
Fonte: Adaptado de Dular e Geuzaine, (2009); Mathworks (2018) e Grucad — UFSC, (2002).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 8 apresenta os principais resultados das equacfes apresentadas ao longo do

capitulo 3, desta monografia.

TABELA 8 - DIMENSOES PRINCIPAIS DO PMSG

Parametros Simbolo Valor Unidade

Volume do rotor V, 11,693 L

Didmetro externo do rotor Dre 359,42 mm
Comprimento axial do pacote de chapas Ltk 115,24 mm
Didmetro do rotor abaixo dos imas Drai 339,42 mm
Didmetro interno do estator Dis 360,42 mm
Diametro do estator no topo dos enrolamentos Dste 368,42 mm
Coeficiente de permeancia — iméas PC 20 -

Altura da coroa do rotor hyr 7,47 mm
Altura da coroa do estator hys 7,47 mm
Diametro interno do rotor Dii 324,49 mm
Secdo transversal do fio Stio 2,624 mm?
Numero de espiras em série por fase Nfase 322,8 unds
Numero de espiras por bobina Nebob 35,867 unds
Numero de condutores por ranhura Neran 71,765 unds
NUmero total de condutores z 1.937 unds
Numero de condutores por fase Nefase 645,613 unds
Area da ranhura Sran 418,34 mm2
Passo de ranhura na regiéo interna do estator Sp 41,94 mm
Passo de ranhura na regido do topo dos enrolamentos Spte 42,87 mm
Largura dos dentes bd 6,6 mm
Largura inferior da ranhura ha 36,21 mm
Largura superior da ranhura hb 38,82 mm
Altura da ranhura Sq 11,15 mm
Diametro do estator no fundo da ranhura Dy 390,73 mm
Diametro externo do estator Des 405,67 mm

Fonte: Autoria propria.
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Conforme se observa pela tabela 8 acima, uma caracteristica marcante dessa maquina é
que seu diametro externo é muito maior que seu comprimento, com Des = 405,67 mm e Lsi =
115,24 mm; a relacdo Rdlp para maquinas sincronas de Petrov, (2013), ja apontava que um
numero elevado de polos leva a estrutura do equipamento para esse design. Para a maquina em
questdo essa proporcdo foi de mais de 3 vezes (Rdlp = 3,11). Embora detentora de grandes
dimens@es no plano transversal, x-y, e relativamente ameno no longitudinal, z; observando a
dimensdo da coroa do rotor, hyr de 7,47 mm nota-se uma segunda particularidade exclusiva: seu
rotor ¢ “vazio”, oco de forma acentuada de modo a oferecer uma pluralidade de acoplamento
mecanico com o eixo da turbina e uma economia valorosa de ferro no ambito financeiro e mais,
uma reducdo das perdas de poténcia por correntes parasitas e histerese na esfera

energética/eletromagnética.

A coroa do estator, hys = 7,47 mm, seguiu a mesma dimensao de sua homdnima, hyr,
uma vez que ambas formulas matematicas utilizadas para esses calculos levam em consideracao
variaveis idénticas, @p, Byr € Lsi - equagdes 36 e 37. Ja a area das ranhuras, Sran = 418,34 mm?,
a altura de ranhura, Sq, de apenas 11,15 mm, e a largura dos dentes muito pequena, bd = 6,6
mm, sinalizam uma ranhura esparsa com dimensdes predominantes frente a um dente fino e de
bases estreitas, por ser imposto uma abertura de ranhura, w, também de medida reduzida (w =
2 mm). E quando se voltam os olhos nas larguras inferior e superior da ranhura, ha = 36,21 mm
e hb = 38,82 mm, respectivamente, ja se deduz que elas terdo fortes caracteristicas retangulares
e ndo as marcas trapezoidais, como imaginado. Pode-se dizer que um fator que influencia esse
arranjo de distribuicdo das ranhuras € um baixo namero de ranhuras por polo por fase como o

adotado no projeto, g = 0,75.

Incorrendo sobre os condutores, analisando a tabela 8, sabe-se que 0 numero de espiras
em série que cada fase terd, Nrse, Sera de 323 unidades, ele é um resultado dependente do
inverso do fluxo por polo, &y, além da estimacao da tensdo induzida (fem) nos enrolamentos
da maquina que foi uma estratégia para “sair do loop” de equacdes no desenvolvimento desse
modelo analitico de projeto. Cada ranhura tera 72 condutores, Ncran, que preencherdo apenas
45% de sua area e, de acordo com os conceitos abordados no paragrafo anterior, a prépria forma
da ranhura sugere que a distribuicdo desses condutores devera dividi-la ao meio com o eixo
vertical no mesmo plano transversal da maquina, por conter cada ranhura dois agrupamentos
de condutores de cobre, em um total de 1.937 fios, Z, capazes de conduzir uma corrente de | =
7,87 A.
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Na simulagao, as figuras 4.1 e 4.2 exibem a fem e o fluxo calculados pelo EFCAD®.
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Figura 4.1 — Forca eletromotriz (fem) para a maquina de dimensdes apresentadas pela tabela 8

Fonte: Autoria prépria.
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Analisando o grafico da tensdo induzida, figura 4.1, nota-se que as trés fases possuem
homogeneidade em suas formas, tendendo a uma funcdo seno (ou cosseno), com 0s picos e 0S
vales levemente deformados, o que se traduz em presenca de harmdnicos de terceira e quinta
ordem, ainda a estudar. O fluxo, por sua vez, tem suas curvas ainda mais suaves, também
tendendo @ mesma funcdao trigonomeétrica da fem; destaca-se que a dindmica de relacionamento
entre 0s 12 polos da maquina com o circuito de armadura, praticamente dobra o médulo do

fluxo magnético na maquina do valor nominal que tém os imés de ferrite.

A figura 4.3 apresenta o grafico do cogging torque. Verifica-se que seu maior pico atinge
o valor de 3,066 Nm, indice esse baixo pois, segundo explanado na se¢édo 2.3.4, ja se esperava
um valor moderado ja que, a ineréncia da propria ado¢do de q fracionario, atua no sentido de
conter valores de pico elevados desse torque oscilatorio, caracteristico de maquinas elétricas
com imas permanentes e que em nada contribuem para o conjugado real do equipamento. Em
hipGtese ao contrério, haveria a necessidade de se trabalhar para tentar reduzi-lo ao minimo,
como fez Dembinski, (2018), que adotou a técnica de inclinar as ranhuras do estator (Skew).

Um valor elevado de cogging pode causar problemas na partida do equipamento.

o

::‘uuu —

o

Torque (N.m)

0 20 40 60 80 100 120
Posicdo angular do rotor (°)

Figura 4.3 — Cogging torque para a maquina de dimensdes apresentadas pela tabela 8
Fonte: Autoria propria.
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Em seguida, é apresentado o mapa de fluxo magnético, na figura 4.4, gerado pelo
software de elementos finitos. Percebe-se que o ponto de maior concentragdo de fluxo é a regido
dos dentes seguida da regido da coroa do estator proximo a hb e da regido da coroa do rotor

entre os imas.

JA8E+01
.16E+01

.16E+01
14E+01
J14E+01
12E+01

12E+01
.10E+01
.10E+01
.80E+00
.80E+00
.60E+00
.60E+00
40E+00

\é({ f

Figura 4.4 — Mapa de fluxo magnético, detalhe do dente no dominio de calculo, gerado pelo EFCAD
em Teslas (T)
Fonte: Autoria propria.

R

Explorando os harmdnicos da fem, figura 4.5, constata-se que o terceiro e o quinto
harménicos sdo os mais elevados, 3°H = 7,34 Vyico € 5°H = 3,72 Vyico. Sabe-se que a ligacéo
em estrela sem o neutro, preconizada nesse trabalho, elimina o terceiro harmoénico (e seus
multiplos), isso porque ndo ha caminho de retorno para essa propagacao de frequéncia. Quanto
ao quinto harmdnico, sua amplitude ja é baixa, portanto, ndo ha maiores preocupacfes nem a

necessidade de nenhuma medida corretiva para trata-lo.

O valor da fundamental da fem, harmonico 1°, tem por valor de pico 160 Vpico, valor
este fruto das simulagdes realizadas no EFCAD®, calcula-se o erro percentual entre os valores

de fem estimado a vazio e de fem simulado, também a vazio, pela equacao 98:
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fempp - E

8fem(%) = af]OO, (98)

femppcn

em que femercap - corresponde ao valor rms calculado a partir do harménico fundamental.

Tomando o harmonico fundamental apresentado na figura 4.5, e obtendo seu valor rms,
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Figura 4.5- Harménicos da tenséo induzida, fem, resultado de simula¢do no EFCAD
Fonte: Autoria propria.

vem, 160Vpico/v2 = 113,13 V rms. O erro de fem é obtido, entdo, como efem %) = 23,48%.

O valor de erro de fem, mostra que, embora o projeto da maquina esteja finalizado e as
suas dimensBGes geométricas, que eram os parametros de saida, divulgados (tabela 8); ha a
necessidade de se seguir trabalhando no ajuste fino do modelo analitico, porque o erro de fem
é bastante elevado. Tal cenario decorre das aproximacdes feitas ao longo do roteiro de célculo,
também ha fatores de simulacdo do software, como por exemplo, o EFCAD considera a
saturacdo do ferro do rotor e do estator se o valor do fluxo promover esta condigéo; ele também
ndo possui uma biblioteca de curvas de desmagnetizacdo para o iméa de ferrite para diversos

pontos de temperatura, porque também néo se sabe sobre o calor que é gerado internamente na

85



maquina, ele trabalha apenas com sua densidade remanente e traz registrada a forca coercitiva

para o ima escolhido.

Além disso, a formula de nimero 42 é conceituada apenas na componente fundamental
da indugdo magnética no entreferro e deixa de lado fatores que distorcem parcialmente esse
fluxo, o que de fato ocorre no relacionamento com o fluxo produzido pelo circuito de armadura
— efeito de reacdo de armadura. As técnicas da literatura que sao empregadas no refinamento
da fem poderao alterar alguns pardmetros de dimenséo ja definidos até aqui, portanto, todas as
caracteristicas do projeto obtidas até este ponto serdo renomeadas de projeto base e novos
processos de célculo serdo abertos, sendo todos projetos subsequentes entre si e denominados

de projetos de evolucao.

4.1 PROJETO EVOLUCAO 1 — EV1: CONSIDERACAO DO COEFICIENTE DE
DISPERSAO, Cop

Na secdo 2.3.3 que tratou dos imas da maquina, foi exposto que hd uma parcela do fluxo
produzido pelos magnetos que ndo percorrem o caminho desejado entre as ranhuras,
denominado de fluxo disperso, @pp. Hendershot e Miller, (2010), ja anunciavam esse quadro
por meio da equacdo 7 dessa monografia. Para a topologia com imds permanentes montados
em superficie, um valor tipico de coeficiente de dispersédo é de Cpp = 0,90, isto €, cerca de 10%
das linhas magnéticas que saem dos imé&s ndo chegam ao outro polo ou percorrem a ranhura ou
“cortam” caminho percorrendo o espago vazio entre os imas. Nessa nova fase do projeto, essa
perda de fluxo sera finalmente examinada e agregada ao fluxo por polo, mantendo inalteradas

todas as demais equacdes sequenciadas na secdo anterior.
A equacéo 99 reescreve o fluxo por polo como:

¢Dp = CDp ¢p. (99)

Logo a equacdo 44 é reescrita como:

E,
N, ase — = o - > 100
. ﬁnfkenrdep ( )
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agora 0 numero de espiras em série por fase, Nrase, € matematicamente atrelado ao fluxo que
desconta o fluxo disperso, chamado de @pp, e pode-se esperar um aumento ndo somente deste
parametro, como também dos outros parametros que se relacionam com 0 Ntase, 0 NUMero de
espiras por bobina, Nebob; do nimero de condutores por ranhuras, Neran; do nimero total de
condutores, Z; da area da ranhura, Sran € etc. A tabela 9 compara os valores atualizados no
projeto evolucgdo 1- EV1, em decorréncia da alteracao realizada, com os valores do projeto base.

TABELA 9 — COMPARATIVO ENTRE PARAMETROS DO PROJETO BASE E DO
PRPJETO EVOLUCAO 1, EV1

Parametro Simbolo Projeto Projeto
Base Evolucdo 1

Numero de espiras em série por fase Nfase 322,8 358,7
NUmero de espiras por bobina Nebob 35,8 39,8
Numero de condutores por ranhura Neran 71,7 79,7
Numero total de condutores 4 1.937 2.152
Numero de condutores por fase Nefase 645,6 717,3
Secdo da ranhura mm? Sran 418,34 464,83
Largura superior da ranhura, mm hb 38,82 39,09
Altura da ranhura, mm Sq 11,15 12,34
Didmetro do estator no fundo da ranhura, mm Dy 390,73 393,11
Didmetro externo do estator, mm Des 405,67 408,05

Fonte: Autoria propria.

A figura 4.6 mostra a tensdo induzida para o projeto EV1, ja a figura 4.7 o fluxo. A
figura 4.8 compara ambas as fem’s comprovando o aumento da fem de EV1 em +10,13%. A
figura 4.9 indica o aumento entre os fluxos de +11,54% entre o projeto base e o projeto EV1.
De forma oposta a este crescimento em mdédulo, a figura 4.10 aponta que os dentes do estator
foram submetidos a uma reducgéo da inducdo magnética nessa regido, caindo de 1,8 T para 1,6
T.
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Figura 4.6 — Tensdo induzida (fem) para a maquina EV1

Fonte: Autoria propria.
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O cogging torque, por sua vez, ndo alterou sua dinamica, mas se verificou que o seu
ponto de maior amplitude aumentou ligeiramente de 3,066 Nm para 3,094 Nm, em mddulo,
figura 4.11.

Por fim, resta saber se o erro percentual de fem se reduziu, como foi o objetivo de
abertura desse projeto. Se valendo da equacdo 98 e visualizando a figura 4.12 em que é
mostrado os harmonicos da fem, obtém-se um novo erro percentual de efem) = 11,%. Contudo,
essa conquista trouxe também algo negativo, o terceiro harménico aumentou de 7,34 Vypico para
8,53 Vpico. Mais uma vez se substancia que a ligacdo em estrela sem o neutro sugerida para o
gerador elimina este problema. O quinto harménico também cresceu, mas somente nas suas

casas decimais, mantendo a condi¢do da sua presenca ndo ser tdo incomoda.

.16E+01
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J12E+01
J12E+01
J11E+01

J11E+01
.88E+00
.88E+00
.70E+00
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.53E+00
.35E+00

.18E+00
.25E-02
Figura 4.10 — Mapa de fluxo magnético, detalhe do dente do dominio de célculo de EV1, gerado

pelo EFCAD em Teslas (T)
Fonte: Autoria prépria.
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Fonte: Autoria propria.
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Para um projeto analitico estar dentro de uma margem de confiabilidade e seguranca, é
importante que as diferencas entre os valores dos parametros calculados e os simulados tendam
a se convergir, quando ndo possivel, que o erro seja 0 minimo. Mas, o intuito de tornar o
dimensionamento de PMSM facilitado e o nivel de aproximacdes realizadas pelo projetista
podem colaborar para a diminuigéo de seu desempenho, inibindo a liberagdo de calor na cAmara
interna; potencializar o cogging torque; propiciar maiores desvios de poténcia; e outros riscos

gue surgem como consequéncia de um planejamento falho.

Viu-se que, embora a tensdo induzida ndo seja um fundamento nos resutlados da
geometria do gerador, ainda sim ela é um parametro extremamente relevante em projetos de
maquinas elétricas e se seguird com seu processo de refinamento. O projeto evolucdo dois —
EV2, progredira a partir do seu antecessor, 0 projeto evolucdo um - EV1, e a técnica a ser

empregada nessa passagem sera o Fator de Carter.

4.2 PROJETO EVOLUCAO 2- EV2: O FATOR DE CARTER

Quando a onda de fluxo magnético chega ao entreferro em direcdo ao estator,
adentrando pelos dentes, ocorre um fenémeno retratado na figura 4.13. Ao encontrar a abertura
da ranhura (ou bico da ranhura), w, que € usada para inserir os lados de bobinas nas ranhuras, a
densidade de fluxo diminui nessa regido. Na pratica, ndo é facil determinar a média dessa
densidade de fluxo do passo de ranhura entre o estator e o rotor (PETROV, 2013), que envolve
a geometria do entreferro e a dindmica de propagacao das linhas de campo. A figura 4.14 (visdo
planificada frontal da face inferior do estator como se o ponto de referéncia estivesse no
entreferro ou antes) mostra que se for descontado a area da abertura da ranhura (wLst«) da area
total abaixo dos dentes, descobrir-se-a uma area de entreferro menor que a considerada em

teoria.

F.W. Carter, 1901, propés uma solugéo para esse problema que aumenta virtualmente o
comprimento do entreferro efetivo por meio de um fator, kcs, que promove um aumento da
espessura dos imés, hm, uma vez que em PMSM de iméas de superficie é valida a equacéo 34
para manutencdo do coeficiente de permeéncia, PC. Esse aumento de hm pelo fator de Carter,

em outras palavras, substitui a curva da onda de densidade de fluxo por uma funcao retangular
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Oran

Figura 4.13 — O Comportamento do fluxo abaixo do estator ao longo de um passo de ranhura, a) o
diagrama da onda de densidade de fluxo ao longo de um passo de ranhura, b)

Fonte: Adaptado de Petrov, (2013, p. 160).

Lstk

Area
ferromagnética

de contato com o
fluxo

Figura 4.14 — llustracdo da parte interna planificada do setor circular abaixo dos dentes que

compara a area real com a area efetiva
Fonte: Autoria Propria.

de forma que a indugdo permanega constante sob os dentes e zero na abertura da ranhura

(PETROV, 2013). Matematicamente:
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2 b, 25 b\’
k=~|tan! =-=1n 1+( 1) , (101)

" 25 b, 25
onde b1 =w; o = ag.
Adiante, multiplica-se o valor obtido pela equagdo 101 pela abertura da ranhura:

b, = Kb;. (102)

Para prosseguir é necessario expressar 0 passo de ranhura em comprimento de arco, a

formula 103 exibe essa adaptacéo.

D:
7, =—= (103)

ke = : (104)

O entreferro efetivo de Carter é dado por:

ag o= kcsag. (105)

Desse modo, a nova altura dos imas, denominada de hm_c sera de

hy ¢ = PCag . (106)

Com a renovacao da altura dos imas, hm_c, é preciso recalcular a(s) variavel(-is) que se

relaciona(m) direta e indiretamente com ela. Portanto, as equagdes 26 e 38 séo reescritas como:

Dmi = Dre'th_C' (107)

Dri = Drai'Zhyr’ (108)
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A tabela 10 resume as modificagcdes empregadas nessa etapa.

TABELA 10 - PARAMETROS ENVOLVIDOS DA MODIFICACAO CARTER

Parametro Simbologia Valor
Abertura virtual da ranhura b, 0,8974
Coeficiente de Carter Kcs 1,0218
Entreferro efetivo de Carter (também virtual) ag c 0,5109 mm
Altura dos imas (real) hm ¢ 10,219 mm
Diametro do rotor abaixo dos imds (p6s fator Carter) Drai 339,00 mm
Didmetro interno do rotor (pos fator Carter) Dii 324,05 mm

Fonte: Autoria Propria.

Na sequéncia, sdo mostrados os graficos da tensdo induzida e do fluxo para as trés fases
das maquinas, 4.15 e 4.16 respectivamente; as comparacdes entre cada fase para os projetos
base, EV1 e EV2 das tensdes induzidas, figura 4.17, bem como a dos fluxos, figura 4.18. E
quanto a comparacdo do cogging torque, foi conveniente apenas evidenciar o de EV1 e de EV2,
figura 4.19.

Iniciando a andlise das curvas, é possivel estabelecer alguns conceitos. A tensdo
induzida de EV2 subiu e manteve seu comportamento quase senoidal, com contornos simétricos
entre si. Ja as curvas dos fluxos magnéticos se apresentam com tracos mais suaves, cOmo
consagrado no histérico dos projetos ja estudados. Nas comparages entre as fems se vé que a
do projeto EV2 teve como pico 184,6 Vypico, aumento de +10,27% em relacdo a EV1.
Colinearmente ficou o fluxo no comparativo geral, o0 aumento da inducdo de EV1 para EV2

registrou +8,78%.

Em avaliacdo do cogging oscilatério, pode-se notar que a curva de EV2 adquiriu mais
pontos de picos negativos, majoritariamente, contudo, 0 maior desses pontos em modulo, ndo
chega a metade do maximo modulo de EV1. Essa versdo atual do comportamento do cogging

poderd apresentar a menor acustica e a menor vibragdo mecéanica no equipamento.
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Figura 4.19 — Comparacao cogging torque do Proj. EV1 e Proj. EV2,
Fonte: Autoria prépria.

Para verificar o erro percentual da fem deve-se visualizar o grafico de seus harmdnicos
com atencdo especial a fundamental (1° Harmonico), o terceiro e o quinto harménicos, figura
4.20. O valor da fundamental da tensdo induzida passa a assumir o valor de 194 Vpico, um
aumento correspondente a quase +9% (8,98%). E calculando o erro percentual de fem, gfem),
obtém-se efem) = 1,83%. O terceiro harmonico se reduziu para uma tensdo de pico de 6,46
Vpico, 0 que redefiniu sus progressao de crescimento da passagem do projeto base para projeto
evolugéo 1 — EV1 (-24,27%) e o quinto, subiu de 3,82 Vpico para 4,09 Vypico, equivalente a

+7,06%, entretanto, valor que n&o acarreta em agoes corretivas.

De um modo geral, pode-se afirmar que as medidas empregadas para o0 aprimoramento
do projeto base em relagdo a tensdo induzida do gerador foram satisfatorias também para o
cogging torque com relativa inibicdo de harmonicos de ordem superior, de forma especial o
terceiro (3°H) e o quinto (5°H) que, classicamente, sdo responsaveis por influenciar

negativamente a qualidade de energia em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP).
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Figura 4.20 — Harménicos da tensdo induzida, fem, para o Proj. EV2, resultado de simulacdo no

EFCAD
Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 11 exibe a comparacédo da fem , os principais harmoénicos e outros parametros

para os trés projetos, base, EV1 e EV2.

TABELA 11 - COMPARACAO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS PROJETOS
BASE, EV1 E EV2.

EV1 - Coef. de EV2 — Fator de

Aspecto de comparacao Proj. Base Disperso Carter
Componente fundamental — 1°H 160 Vypico 178 Vyico 194 Vyico
Terceiro Harmonico - 3°H 7,34 Vyico 8,53 Vjico 6,46 Vyico
Quinto Harmonico - 5°H 3,72 Vpico 3,82 Vpico 4,09 Vpico
Erro percentual de fem 23,48 % 11,00 % 1,83 %
Fluxos Magnéticos 0,7367 Tpico 0,8217 Tpico 0,8939 Tyico
Maior pico de cogging — em médulo 3,066 N.m 3,094 N.m 1,410 N.m

Fonte: Autoria Propria.
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4.3 INDUTANCIA SINCRONA

Na secdo 3.3.1 onde ¢é explicado o submodelo de induténcias, é visto também como
calcular a indutancia sincrona Ls. Agora que o projeto foi definido e simulado, resta comparar
o valor calculado com o valor obtido em simulacdo. A observacdo que se faz, antes desse
procedimento, é que o software de elementos finitos EFCAD® trabalha com duas dimensdes
euclidianas e por esse motivo, em simulacdo fica de fora a indutancia da cabeca de bobina, Lend.
A induténcia calculada se refere a indutancia propria de duas fases ligadas em série e, para se
chegar em Ls, basta multiplicar a metade do valor apresentado em simulacdo, para se obter a
indutancia prépria de somente uma fase, com o valor do comprimento axial do pacote, Lst, € 0
namero de setores simétricos, Nss, do equipamento e, somar a essa parcela de produtos, o valor

da induténcia da cabeca de bobina adquirida pela equacdo analitica de nUmero 75.

H& uma técnica para prever riscos a desmagnetizacao das pecas polares em simulacao.
Remove-se os imas do rotor (no médulo EFCR), impondo & maquina que opere com sua
corrente nominal fluindo nos enrolamentos de camada dupla. Essa corrente que circula nas fases
ligadas em série produzira, naturalmente, um fluxo magnético na regido dos imas, se essa
indugdo na regido dos iméas for maior que a prépria inducdo dos magnetos, conclui-se que eles
estardo em risco. A figura 4.21 mostra um detalhe do que seria a regido de alocagédo de uma
peca polar e o valor da inducdo dessa area.

E possivel notar que o valor do fluxo (cor azul) fica na faixa entre 230 uT e 77 mT, e

gue 0s magnetos estardo seguros na operagéo do gerador.

A tabela 11 apresenta os valores calculados para as indutancias em comparagdo com a
indutancia sincrona obtida em simulacdo. Houve uma diferenga percentual entre a indutancia
sincrona calculada e simulada de 11,33%. E perfeitamente possivel aperfeicoar esse erro da
mesma forma que foi trabalhado com o erro da tensdo induzida (fem), empregando outras
técnicas de aprimoramento, como por exemplo, aumentar a abertura da ranhura, w, ja que as
ranhuras ficaram largas, demasiadas retangulares e de bico pequeno, esse projeto diminuiria a
indutancia de dispersdo das ranhuras, Lsiot € contribuiria para a diminuicdo desse erro. Outra
forma seria aumentar ainda mais a altura dos imas, hm, que aumentaria seu PC, de maneira a
reduzir a induténcia de entreferro, Lg, para se obter mais uma acéo de reducéo do erro percentual

da indutancia. Porém, esse estudo nao sera realizado nesse TCC.
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Figura 4.21 — Regido de inducao dos imas, janela de simulagdo no EFCAD, em Teslas (T)
Fonte: Autoria propria.

TABELA 12 —- RESULTADOS DE INDUTANCIAS DE EV2

Parametros Simbolo  Valor analitico  Valor Simulado  Diferenca
(mH) (mH) (%)
Induténcia da cabega de bobina Lend 11,49 - -
Induténcia de dispersdo de ranhura Lsiot 8,53 - -
Indutancia de entreferro Lg 15,30 - -
Indutancia matua de entreferro Mg 5,10 - -
Indutancia prépria de fase A Laa 35,33 - -
Induténcia sincrona Ls 40,44 45,61 11,33

Fonte: Autoria Propria.

4.3 SIMULACAO COM CARGA DO PMSG

Ap0s a finalizacdo do projeto evolucao dois -EV2, segue-se entdo para a simulacdo em
carga. O modulo EFCM apresenta a curva da corrente com carga e, para conhecer o valor da
tensdo na carga, € necessario a multiplicacdo da corrente de carga pela resisténcia da carga,
Rearga. A figura 4.22 mostra a corrente de carga ap0s a estabilizacdo de transitorio (por isso a
abcissa ndo inicia no ponto zero), ja a figura 4.23 a tensdo de fase, para contemplar também a

possibilidade de que a ligacédo estrela com neutro seja empregada.
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E, finalmente, a figura 4.24 aponta a forma de onda da tensdo de linha e de seu valor
rms.

F F
N

VAR A
- / \ A / \ /
/A
S VTV
R

Tensdo de linha, VL
""""" Valor rms de VL

0.02 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo (s)

Tenséo de linha na carga (V)

Figura 4.24 — Tensdo de linha e seu valor rms com o gerador em carga
Fonte: Autoria propria.

Pela figura 4.24 é possivel notar que o valor da tensdo de linha rms ndo é 220V. Como
a tenséo induzida foi trabalhada duas vezes e seu erro reduzido ao minimo, infere-se que o fato
de a tensdo de terminal ndo possuir o valor esperado tem duas causas: a nao consideracdo do
efeito de reacdo de armadura (Eq.42) e a subestimagdo do valor total das indutancias. No caso
das indutancias, sabe-se que ha queda de tensdo por impedéancia indutiva de uma ou mais
indutancias que estdo listadas na tabela 11. Essa conclusdo leva a seguinte resolugéo: para que
a maquina projetada nesse trabalho fosse efetivamente fabricada, esse modelo deveria passar,

impreterivelmente, por mais um ajuste fino com foco nas indutancias.

De qualquer modo, se seguira com o exame dos parametros calculados para se chegar
no diagrama fasorial do equipamento. Para cargas resistivas puras o diagrama de fasores do

PMSG assume a aparéncia da figura 4.25.
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Figura 4.25 — Diagrama fasorial do PMSG
Fonte: Autoria prépria.

O angulo de carga, 6, é dado por:

0 = sin Ly (109)
Ey/’

onde la se obtém de:

(Vpi60>
;=2 (110)
a s
Rcarga
e Recarga de:
2
e _\\F (111)
carga P .

Adiante, com esses valores em maos, pode-se proceder com o célculo da tenséo de fase:

Vi = Eycos(0) - IR, . (112)

Por fim, a tensdo induzida de fase se relaciona com as variaveis anteriores por meio da

equacéo, 113:
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Eq = \/ |(VttR) LY. (113)

Com a equacdo 113, d& para constatar o quao préxima ficou a tensdo induzida real,
simulada pelo EFCAD, da tenséo induzida estimada. Tomando o valor de pico da tenséo da

figura 4.23, Viase = 156,6 Vpico/v/2 = 110,73 V, sabendo que Ra calculado foi de 1,282 Q (Ra =
Ry, da equacgéo 83), e que 6 = 25,015° e que Ls= 45,61mH, (tabela 11), para uma frequéncia de

f =35 Hz; tem-se que:

Ey = 137,91 Vg

Erro de estimacdo de 1,31%.

O modelo elétrico aproximado do PMSG é dado pela figura 4.26.

* Ra iXs +

e )
fase Viase

Figura 4.26 — Modelo elétrico equivalente do PMSG
Fonte: Autoria propria.

4.4 MASSA DE MATERIAL ATIVO, PERDAS E RENDIMENTO DO PMSG

Enfim, a conducéo do trabalho chega a exibicdo de um dos parametros fundamentais de
uma maquina elétrica, seu rendimento. Antes se faz necessario conhecer o resultado dos
calculos das massas de cada elemento que compde 0 PMSG. A tabela 12 resume. Ja a tabela 13

carrega os dados de poténcias negativadas dentro do proprio equipamento.

105



TABELA 13 - MASSA DOS ELEMENTOS DO PSMG

Elemento Simbolo Valor em kg
Massa de cobre (enrolamentos) Mcy 13,717
Massa dos imas Mimas 4,344
Massa de ferro da coroa do rotor Mee_yr 6,183
Massa de ferro da coroa do estator Mee ys 8,233
Massa de ferro dos dentes Mee _d 4,934
Massa total de ferro Mt ke 19,98
Massa total de material ativo Mrma 38,04

Fonte: Autoria prépria.

TABELA 14 — PERDAS DE POTENCIA DO PSMG

Elemento Simbolo Valor em W
Perdas no ferro da coroa do estator por Histerese Phys 26,75
Perdas no ferro da coroa do estator por Foucault Prys 6,27
Perdas no ferro dos dentes por Histerese Phad 9,62
Perdas no ferro dos dentes por Foucault Prd 3,13
Perda de ferro na maquina Pre 45,78
Perdas mecénicas Prnec 150

Fonte: Autoria prdpria.

O rendimento do PMSG desenvolvido nesse projeto é de, equagéo 97:

n=87,36%,

é um rendimento considerado satisfatdrio e esperado para o tipo de maquina elétrica em estudo.
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5. CONCLUSAO

A metodologia de célculos se fundamentou primeiramente em uma especificacdo de
entrada, depois em opcdes iniciais, e também atendeu adequacdes a tipologia do sistema elétrico
de poténcia, para entdo, se chegar nos dados geométricos da maquina em questdo. Apos a
definicdo dos resultados dos célculos, se constatou que no projeto simulado a diferenca entre a
tensdo induzida adquirida pelo software EFCAD e o valor estimado foi alta, com erro percentual
de 23,48%. Assim, se resolveu trabalhar em foco nesta variavel, ajustando-a, empregando duas
técnicas modificadoras: a consideracdo da disperséo do fluxo dos imés, Proj. EV1, e pelo fator
de Carter, Proj. EV2.

O projeto EV1, passou observar a teoria que somente 90% da densidade de fluxo que é
gerada pelos imds, percorre de fato o caminho estratégico para o bom desempenho do
equipamento (fluxo liquido que enlaca as bobinas). Como previsto, o coeficiente de dispersédo
foi o fator de correcdo para o célculo do nimero de espiras em série por fase, que o fez subir
em relagdo ao projeto anterior. Todas as varidveis relacionadas ao Nrase, também aumentaram,
tornando as ranhuras com maior area, para a acomodacao de mais fios. Porém, conseguiu-se

conquistar um erro percentual de fem menor, chegando a 11%.

Por sua vez, o projeto EV2 buscou-se reduzir ainda mais o erro obtido com o
aperfeicoamento do projeto anterior. Para tanto, passou-se a considerar também o fenémeno
magnético da diminuicdo que sofre a onda de fluxo no bico da ranhura, por ser essa regido néo
constituida de material ndo-ferromagnético. O fator de Carter ampliou virtualmente o
entreferro efetivo e de forma real a altura dos imas, para compensar essa baixa de fluxo no
somatorio das doze areas compostas das doze aberturas de ranhura. O erro de fem se reduziu

drasticamente para menos de 2% (1,83%).

Infelizmente, ao analisar a simulacdo das indutancias, com a maquina em carga, pelo
modulo EFCM do EFCAD, comprovou-se que a indutancia sincrona detinha um erro razoavel
que fez cair a tensdo disponivel nos terminais da maquina. Mas, em linhas gerais, os objetivos
especificos da proposta desse trabalho de conclusdo de curso foram todos atendidos. Esta
apresentado um pré-projeto de uma maquina elétrica sincrona; as ferramentas necessarias para
subsidiar as analises de projeto elétrico e mecanico, com o intuito de facilitar seu projeto e

construcdo; foi realizado um estudo e bobinagem do circuito de armadura do equipamento e;
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por fim, a utilizacdo sistémica do software de elementos finitos EFCAD trouxe, a formacao

profissional, competéncias intrinsecas no projeto de maquinas elétricas rotativas.

Contudo, o projeto pode ser aprimorado com a introducdo de outros submodelos que
consideram, por exemplo, o gradiente de temperatura interna na maquina. E uma analise
importante pois o ponto térmico de operacdo do equipamento deve estar abaixo da temperatura
de Currie dos magnetos. Mais ainda, poder-se-a decidir também otimizar esse projeto por meio
de softwares deterministicos de otimizagio como o CADES®, entre outros. Todas essas ideias
sdo deixadas como sugestdo para trabalhos futuros.
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7. APENDICE A - CAMPO MAGNETOSTATICO NO MEIO
MATERIAL

COMPORTAMENTO E CLASSIFICACAO DE MATERIAIS MAGNETICOS

Ha na natureza diferentes materiais que reagem de forma semelhante quando
submetidos a presenca de um campo magnético. E ndo é somente os materiais em estado sélido
que devemos ter em mente quando aludimos tal condi¢do pois, inclusive a dgua se reestrutura
atomicamente ao interagir com este campo como demonstrado por Santos, Ferreira e Sales
(2012). E justamente na escala microscopica que o fendmeno magnético precisa ser
caracterizado para uma melhor compreensdo da sua coexisténcia, contudo, para esta analise €
requerido uma abordagem a luz da mecénica quantica que, embora interessante, ndo esta na

alcada deste trabalho.

De acordo com Notaros, (2012), em linhas gerais pode-se subdividir os materiais de
acordo com seu comportamento magnético em: materiais diamagnéticos, paramagnéticos,

ferromagneticos, antiferromagnéticos, ferrimagnéticos e superparamagneticos.

Diamagnéticos. O termo diamagnetismo advém do grego e o prefixo “dia” corresponde
a “através”, isso porque na auséncia de campo externo os dipolos magnéticos dos atomos tém
orientacdes aleatorias de modo que o vetor de magnetizacdo no material € nulo, mas ao ser
atravessado por um campo magnético, 0 momento magnético liquido orienta-se
perpendicularmente a ele, repelindo-o. Esta propriedade tem sido explorada pela Engenharia na
construcéo de veiculos com levitagdo diamagnética — MaglLev Cobra® (2017). O bismuto, prata,

chumbo, cobre, silicio, o enxofre e a agua séo representantes de materiais diamagnéticos.

Paramagnéticos. Nestes materiais, também devido a desorientagdo de seus atomos, o
momento magnético médio é zero em um volume delimitado e fixo quando ndo se tem uma
excitacdo magnética externa. Porém, € notada uma organizacdo de seus atomos na mesma
direcdo do campo quando este é aplicado, passando entdo, a exibir uma magnetizacdo liquida
em face aos momentos de dipolo magnético spin dos elétrons, dai vem o prefixo grego “para”
que significa “junto”. Contudo, esta forca de atragdo verificada nestes materiais ¢ muito débil

em relacdo a forca imposta pelos imas e para efeitos praticos diz-se que a susceptibilidade



Apéndice A

magnética dos paramagnéticos é inexistente. O aluminio, o paladio e o oxigénio fazem parte

desta classificagéo.

Ferromagneticos. Sdo o ferro, o niquel e cobalto e suas ligas e sdo os materiais
magnéticos de maior uso na engenharia, localizando-se em ndcleos de indutores,
transformadores, motores, geradores, relés e uma infinidade de outros dispositivos. Na presenca
de campos magnéticos externos os momentos alinham-se acompanhando a direcdo do fluxo e
serdo reversiveis para intensidade de campo pequena, no entanto, o processo podera se tornar
irreversivel para uma intensidade de campo especifica mesmo apds a remocdo da referida
excitacdo magnética externa. Na temperatura de Curie, em razdo das vibracfes térmicas dos
atomos, ndo ha mais alinhamento paralelo dos momentos magnéticos atbmicos e tais materiais

se revertem para materiais paramagnéticos. Para o ferro a temperatura de Curie é de 770°.

Antiferromagnéticos. Como o prefixo “anti” sugere, “contrario a”, forcas atomicas
fazem com que 0os momentos magnéticos se alinhem na mesma direcdo, mas no sentido oposto
ao campo magnético aplicado de modo a tender anular o momento magnético liquido de toda
dimensdo do material. O cromo, manganés e uma série de 6xidos estdo situados neste grupo de
classificacdo. Os spins magnéticos de materiais com esta propriedade foram manipulados por
pesquisadores da Universidade de Nottingham, no Reino Unido, e assim foi criada uma
memoria digital considerada mil vezes mais rapida do que as melhores tecnologias de memorias
atuais INOVACAO TECNOLOGICA, 2016).

Ferrimagnéticos. Da mesma forma que ocorrem com o0s antiferromagnéticos, nos
materiais ferrimagnéticos ha o alinhamento antiparalelo dos 4&tomos, entretanto, 0S momentos
ndo sdo iguais e € exatamente por causa deste desbalanceamento que a resposta a um campo
externo é menor do que em substancias ferromagnéticas. As ferritas — ferro ferrite (FesOa),
niquel ferrite (NiFe20a) e cobalto ferrite (CoFe20a) - sdo as representantes de maior destaque
neste grupo por terem baixa condutividade elétrica, que as imunizam da inducéo de correntes
parasitas. Tornam-se propicias, entdo, em muitas aplicacdes com frequéncias de tensdo elevada

como transformadores de frequéncia e antenas.

Superparamagnéticos. Sdo materiais de dimensdes nanoscOpica que se magnetizam
somente na presenca de campo magnético externo, uma vez que se cessa a excitacdo, ndo ¢
observado nenhuma densidade magnética remanente, independentemente da intensidade de
campo magnético aplicado, em outras palavras, estes materiais ndo seguem o fenémeno da

histerese. Os momentos magnéticos dos superparamagnéticos sdo independentes entre si por
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ndo interagirem uns com os outros, porém, 0 momento magnético total € maior que aqueles dos
atomos individuais que sdo alterados coletivamente, tal condicdo foi explorada na prética na

construcdo de dispositivos como fitas de gravacédo de audio, videos e dados.

PERMEABILIDADE DE MATERIAIS MAGNETICOS

O conceito de permeabilidade magnética, ainda segundo Notaros, (2012), € de grande
importancia para caracterizar macroscopicamente os materiais, pois com tal parametro se
consegue concretizar qualquer conjectura a respeito da reagcdo de materiais frente a um campo
magnético sobre eles aplicado. Para isso é necessario definir uma equacao construtiva de um
material magnético arbitrario considerando que o vetor densidade de fluxo magnético, (B), em
qualquer regido (area ou ponto infinitesimal) no material possui relacdo diretamente

proporcional ao vetor de intensidade de campo magnético, (H), de igual localidade, B = B(H).

Se, 0 material apresentar predisposicdo (afinidade) ao campo magnético aplicado
reagindo de forma linear, ele entdo se magnetizara e, quantitativamente, esta condicdo é medida
pelo vetor de magnetizacgdo, (M), que também possui relacdo intrinseca com o vetor H, equacao
Al. Assim, ym é uma grandeza adimensional (razdo entre M sobre H) denominada
suscetibilidade magnética do meio que corresponde ao qudo suscetivel a matéria em questéo é
ao campo magnético. Contudo, essa relagdo (equacdo Al) é valida somente para 0s materiais
paramagnéticos e diamagnéticos, uma vez que em materiais ferromagnéticos, ferrimagnéticos

e superparamagnéticos nao seguem esta mesma linearidade devido a seus efeitos de histerese.
M=y -H (A1)

M: Vetor de magnetizagéo;
xm: Susceptibilidade magnética;
H: Vetor intensidade de campo magnético.

Ja permeabilidade magnética relativa do meio, que associa 0 campo magnético total B
do estimulo e da magnetizacdo promovida pela acdo do campo H, é dada por ur = 1 + ym. Por
fim, a equacao A2 é demonstrado que a razdo da densidade magnética e da magnitude do campo

magnético se resulta na permeabilidade absoluta, que por sua vez é o produto da permeabilidade

relativa com a permeabilidade do vacuo, equacdo A3. A permeabilidade, x, € mensurada em
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henry por metro (H/m) no Sistema Internacional de unidades (SI) e para o vacuo seu valor

corresponde a po = 4w-107 H/m.

w: Permeabilidade absoluta;
wr: Permeabilidade relativa;

uo: Permeabilidade do vacuo.

(A2)

(A3)

A tabela 1-A destaca a susceptibilidade e a permeabilidade relativa de alguns materiais.

TABELA 1-A SUSCEPTIBILIDADE E PERMEABILIDADE RELATIVA DE ALGUNS MATERAIS

Classificagéo Material Am W
Na -0,24 x 1075 0,9999976
Cu -1,0 x 1075 0,9999895
Diamagnético Diamante -22x 1075 0,9999780
Hg -3,2%x 1075 0,9999680
H.0O -0,9 x 1075 0,9999910
Mg 1,9x107° 1,0000120
Al 2,2x1075 1,0000220
Paramagnético Pt 3,6 x107* 1,0003600
Ar 3,6 x 1077 1,0000004
0, 21x107° 1,0000021
Fe (elétrico) 55 x 103 5501
Fe (espécime de laborat6rio) 8,8 x 10* 88001
Fe (cristais) 1,4 x 10° 1400001
Ferromagnético Fe-Si (laminas de transformador) 7% 10* 70001
Fe-Si (Cristais) 3,8 x 106 3800001
p- Metal 105 100001
Ferrimagnético Fes04 100 101
Ferrites 5000 5001

Fonte: Anocibar, (2011, apud HAUSS, MELCHER, 2009).
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Pode-se notar pela tabela apresentada que os materiais diamagnéticos possuem o valor
de u moderadamente menor que a permeabilidade do vacuo, fato que torna sua susceptibilidade
negativa (por exemplo o cobre que possui xr = 0,9999895 e ym = -1,0x107). Ja nos materiais
paramagneéticos esta condicdo tem a forma oposta, pois neste grupo, o valor de p é
moderadamente maior que a permeabilidade do vacuo e a susceptibilidade, por sua vez, é
positiva (caso exemplificado pelo Aluminio onde ur = 1,0000220 e ym = 2,2x10%). Por
possuirem varia¢fes pequenas de permeabilidade, em aplicacdes praticas se aproxima u = uo
para estas duas classes de materiais “[...] que costumam ser ditas ndo magnéticas”. (NOTAROS,

2012, p. 169).

Cenario completamente distinto se avista nos materiais ferromagnéticos e
ferrimagnéticos. Nestes grupos, a tabela aponta valores de 4 muito maior que 0 o, isto se da em
virtude de os elementos apresentarem magnetismo remanescente e reagirem nao-linearmente a
equacdo Al, como mencionado anteriormente, uma vez que eles exibem efeitos de histerese.
Notaros, (2012), explana que ha dependéncia das propriedades de magnetizacao destes objetos
também com o histérico de magnetizacdo (numeros de lacos de histerese percorridos), ndo

sendo o campo magnético H aplicado exclusivamente influente no processo.

Sem duvida que devido a tais especificidades encontradas nos materiais ferromagnéticos
e ferrimagnéticos e, em funcdo de suas vastas empregabilidade na engenharia; ambos serdo
tratados na proxima secdo de modo mais acurado. Em todo caso, esta secdo apontou que,
metodologicamente, consegue-se isolar em dois grupos materiais ndo-magnetizaveis
(diamagnéticos e paramagnéticos) dos materiais ditos magnéticos (ferromagnéticos, e
ferrimagnéticos) somente apreciando dois parametros: a susceptibilidade e a permeabilidade

magnéticas.

CURVAS DE MAGNETIZACAO, B-H E HISTERESE

As curvas de magnetizacdo e B-H estdo relacionadas diretamente com a curva de
histerese e, todas elas fazem parte do ensaio que é realizado nos materiais ditos magnéticos que,
por ndo serem lineares, demandam que seus comportamentos sejam representados graficamente
mostrando B (ordenada) em funcéo de H (abscissa). Na realidade, a curva de magnetizacéo se

“encontra” no primeiro quadrante da curva de histerese e indica o material no seu estado inicial
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completamente desmagnetizado, com os valores de B e H neste ponto nulos até variarem a
medida que a excitagdo externa cresce em intensidade. B-H, por sua vez, se “situa” no segundo
quadrante do laco de histerese, regido esta que traz informacdes imprescindiveis na utilizacdo

destes materiais em maquinas e dispositivos eletromecanicos na engenharia.

Cada uma destas curvas sera explanada com os comentarios de Notaros, (2012) como

guia.

O grafico Al exibe uma curva de magnetizacao inicial. Pode-se subdividi-la em duas
partes, sendo a primeira regido de “facil magnetiza¢do” e a segunda parte denominada “dificil
magnetiza¢do”, isto porque nos instantes iniciais um nimero maior de dominios alinham-se
acompanhando o campo magnético H recém ativado que cresce pouco, contudo, B aumenta
velozmente, para depois desacelerar-se em virtude de incrementos adicionais de intensidade de
campo magnético ndo mais afetarem, de forma certeira, os dominios atdbmicos do material ja
completamente direcionados. Atinge-se, assim, nesta circunstancia, a chamada saturacdo

magnética do material e o valor de B neste ponto é caracteristico e Gnico da amostra.

BITI facil
magnetizagao dificil magnetizacéo

Saturacéo

H [A/m
S & & O [A/m]

Gréfico Al — Curva de Magnetizacao tipica de matéria ferromagnético
Fonte: Adaptado de Notaros, (2012, p. 175).
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Em todo ponto da curva a permeabilidade do material é dada pela equacéo (A2)
isolando-se o u, lembrando que a densidade de fluxo magnético, B, precisa estar em Tesla e 0
campo magnético, H, expresso em A/m. Para o calculo de pr divide-se a permeabilidade
encontrada em (A2) pelo valor da permeabilidade do vacuo, equacdo (A3). A permeabilidade
maxima do material em analise é encontrada tracando-se uma reta tangente de inclinacdo
acentuada tendo a origem cartesiana como ponto integrante e tocando a curva de magnetizagéo.

Observa-se que este ponto, na curva, aponta a maior proporcionalidade existente entre B e H.

Para uma compreensdo mais rapida do fendbmeno da histerese, deve-se acompanhar a
descricdo a seguir relacionando-a com a figura A2, quadro a quadro. Considera-se também que
0 material em andlise possui trés dimensGes e que o campo magnético aplicado se da
paralelamente ao eixo do seu comprimento, da esquerda para a direita, num primeiro instante.
Uma vez atingido o ponto de saturacdo magnética do material apdés uma dada sequéncia de
acréscimos nos valores de H (até um valor méximo de Hnm), tal excitagao é retirada gradualmente

até anular-se no sistema e a observacao passa a se concentrar entdo exclusivamente na amostra.

AB

Bm
Br

Curva de
magnetizacdo
inicial

+ H

H¢ Hm

Figura A2 — Fendmeno magnético da histerese
Fonte: Adaptado de Notaros, (2012, p. 175).
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Apobs um tempo sem a presenca da fonte magnética externa, o que se constata é que a
densidade de campo, B, ndo perfaz o mesmo caminho da curva de magnetizagdo inicial, agora
em seu sentido contrario, mas sim decai ligeiramente, depois de transcorrido determinado
tempo, até um valor Br denominado densidade de fluxo remanescente (ou residual). Este ponto
cartesiano (0, Br), indica que poucos dominios magnéticos atbmicos se reposicionaram nas suas
direcbes de partida, confirmando que o campo magnético impactou de forma significativa a

composicao microscopica do material em questao.

Adiante, retoma-se com a acdo do campo externo H, aplicando-o de tal forma a manté-
lo paralelo ao comprimento da peca, porém, seu sentido ¢ alterado da direita para a esquerda.
Com isto, os dominios antes apontados da esquerda para a direita, sob a influéncia negativa do
campo, serdo forcados a acompanha-lo girando entdo em 180° em relagdo ao seu proprio eixo.
Antes que se complete todo o redirecionamento, no lago de histerese, o ponto que era (0, Br)
passa para (-Hc, 0) indo para (-Hm, -Bm) de igual médulo a (Hm, Bm) positivos ocorrendo nova

saturacdo, mas agora no terceiro quadrante da curva. Novamente recolhe-se a fonte magnética.

O ponto (-Hc, 0) é importante, pois evidencia 0 médulo do campo magnético necessario
a ser aplicado opostamente ao sentido do campo de um material magnético para desmagnetiza-
lo completamente, chamado de forca coercitiva. Em aplicacdes de imds em projetos de
maquinas elétricas, por exemplo, podera ocorrer dele perder suas propriedades magnéticas ao
interagir com campo magnetico produzido pelo enrolamento de armadura da maquina, portanto,
se certificar desta forca coercitiva garante viabilidade no projeto e seguranca técnica. Ha outros

parametros de imds que devem ser observados e tal abordagem sera desenvolvida logo adiante.

Finalmente, para que o lago de histerese se “feche”, o sentido de fluxo da fonte
magnética é mais uma vez invertido e, com este procedimento, os dominios magnéticos outrora
alinhados a esquerda, pouco a pouco reposicionam-se em 180° em torno do seu eixo conduzidos
pela excitacdo estrangeira. A area do lago internamente formada podera ser larga, com valores
elevados de forcgas coercitivas, pequenas permeabilidades iniciais e altas densidades de fluxo;
ou podera ser fina, apresentando pequenas forcas coercitivas, grande poder de magnetizacédo
mesmo para campos magnéticos pequenos e amplas permeabilidades iniciais. Materiais

magnéticos com estas caracteristicas s&o denominados duros e moles, respectivamente.

Conforme cita em seu trabalho, Tavares, (2014), a curva de histerese apresenta
inconvenientes, ja que a &rea também esté relacionada com perdas energéticas. Os 4tomos

atritam entre si nas mudancas de sentido de campo e, com isto, hd uma parcela de energia
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convertida irreversivelmente em calor, tais perdas sdo proporcionais a area do ciclo, ao volume
do material e ao numero de voltas percorridas na curva. Notaros, (2012), pondera todavia que,
em certas aplicagdes em que o campo €é controlado ou ndo muda com frequéncia (como em
aplicacdes com imds em que sua magnetizacdo se da apenas ao longo de uma direcdo e sentido),

as perdas por histerese poderdo ser insignificantes, apesar de amplas areas de histerese.

Por sua vez, as curvas B-H, que sdo chamadas também de curvas de desmagnetizacéo,
correspondem a um datasheet (folha de dados) para os imas que séo utilizados em equipamentos
e dispositivos dentro da engenharia. Ao estabelecer a relacdo entre densidades magnéticas em
um circuito magnético é possivel construir a linha de carga que intercepta a curva do material
e dita sua operacao para a configuracdo do circuito e excitacdo dados (é o locus de todas as
combinacBes possiveis de valores de B e H para determinada arquitetura). A cada novo ima
sintetizado pela industria, buscou-se apresentar ao mercado, parametros de Br, Hc e densidade

de energia maiores aos obtidos com seus antecessores, figura A3.

A
350
300 Nd-Fe-B
° 250
S Sm2PrCol7
8E (Sm,Pr)Co5
g v 200 '
=y
SE
2% 130
°=>
[
100
AINiCo PtCo
50 ptc);g
A Co-Steel X Sr-Ferrite
W-Steel AINiCo

1900 1920 1940 1960 1980 2000

ANO

Figura A3 — Evoluc¢ao na sintetizacdo de imas
Fonte: Adaptado de Hendershot; Miller, (1994).

Quando o iméd esta disposto entorno de materiais ferromagnéticos macio (como em

maquinas elétricas), a curva de desmagnetizacdo sofre influéncia e se altera. Ela se apresenta,
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entdo, renomeada como curva de desmagnetizacao intrinseca, Bi(H) e, nesta circunstancia, a
densidade de fluxo magnético, Bi, “se mantém praticamente constante a medida que a excitagao
magnética H aumenta [...]” (TAVARES, 2014). Outra influéncia que traz impactos nas curvas
de desmagnetizacdo é a temperatura, quanto maior, mais as curvas se deslocam a direita do
mapa cartesiano até atingirem o limite térmico (temperatura de Curie) e destruirem-se

magneticamente. A figura A4 retrata as curvas de desmagnetizacao de imas sintéticos.

ABr[T]
172

%erécmico
mCo
NdFeB 0’8
Alnico7
0,6
04

/oo
/ )

-1,0 -08 -0,6 -0,4 -0,2  HoHo[T]

Figura A4 — Comparacdo de curvas de desmagnetizacdo dos principais imas sintetizados
industrialmente.
Fonte: Adaptado de Venkataratnam, (2009, p. 133).

Observando o gréfico da figura A4 e com as contribui¢fes de Anocibar, (2011) infere-

se que:

e Os Alnicos possuem uma curva de desmagnetizacdo que nédo € linear, apresenta alta
densidade de fluxo magnético remanente, mas é facil de ser desmagnetizado por ter
pequena forga coercitiva. Conforme manifesta Overshoot, (1991), muitas foram as
tentativas de mudancas na sua formulagéo para se atingir um melhor valor para a sua
coercitividade (manipulando o percentual de Al- Aluminio, Ni- Niquel e Co — Cobalto,
todos metalicos), apesar de terem revolucionado as inddstrias da primeira metade do
século 20, sua manufatura era complexa e cara.

e Os Ceramicos, utilizados nessa pesquisa, apresentam valores préximos de densidade
remanente e forga coercitiva num comportamento linear, porém em comparagao com 0s

Alnicos perdem em densidade de fluxo latente. As vantagens dos iméas cerdmicos, como
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ja discutidas na se¢do 2.3.3 sd0 seu pre¢o baixo e sua resisténcia elétrica, que reduzem,
por sua vez, as perdas energéticas por correntes parasitas. Podem ser isotrépicos ou
anisotropicos, sendo este ultimo, mais forte a chogues mecéanicos.

e Os Samario-Cobalto sintetizados sdo o primeiro da geracdo de terras raras, possui
notavel perfil térmico, o que fez aumentar o leque de aplicacGes para a época (maxima
temperatura de trabalho). Em relacdo aos NeFeB, ganham em resisténcia & corroséo.
Tornaram o trabalho de desmagnetizacdo duas vezes mais arduo em relacdo aos
ceramicos.

e Os Neodimio-Ferro-Boro sintetizados sdo a evolucdo dos primeiros imas a terras raras
e configuram o maior produto energético disponiveis atualmente. A forca coercitiva é
alta e também exibe uma resisténcia mecanica satisfatoria, podendo ainda ser tratado
(revestido- niquel, zinco, epoxi e ouro) em funcdo da aplicabilidade. Perdem em

temperatura de operacdo (até 120°C).



APENDICE B —- TOPOLOGIA DAS MAQUINAS EM FUNCAO DA MAGNETIZACAO DOS IMAS

Radial
Multipolar

Axial Diametral Radial

Axial

Multipolar Diametral Radial Multipolar

Fonte: Adaptado de Magnets98, (2018).



APENDICE C — COEFICIENTE DE POTENCIAS PARA VARIOS TIPOS DE TURBINAS EOLICAS

Coeficiente de Poténcia do rotor Cp
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: E
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Fonte: Adaptado de Fox, et al., (2010).
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APENDICE D - ENROLAMENTO DE OFICINA CAMADA DUPLA 27 RANHURAS 12 POLOS

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Para a ligagdo Y

(proposta do trabalho)
XY Z
*———o—o

4

®w

®v
@Y

Fonte: Autoria prépria



APENDICE E - DETERMINACAO GEOMETRICA DO FATOR DE
ENROLAMENTO, Kenr

O fator de enrolamento, kenr, € um termo importante quando se trata de maquinas
elétricas em que o numero de ranhuras do estator ndo é um nimero par. Em outras palavras,
significa dizer que o nimero de ranhuras por polo por fase da maquina, g, ndo sera um nimero
inteiro (g ? Z ). Nessas maquinas, cada bobina que compde um agrupamento de bobina, de uma
dada fase, nem sempre tera seus respectivos eixos magnéticos alinhados com os respectivos
eixos magnéticos dos imas, alocados no rotor e tal layout (ou configuracdo geométrica) fara

com que o enlace de fluxo ndo seja maximo, em sua totalidade, para o referido agrupamento.

Em obras como a de Chapman, (2013, apéndice B), a de Fitzgerald e Kingsley [recurso
eletrénico] / Umans, (2014, apéndice B) e trabalhos cientificos, no geral, apresentam o fator de
enrolamento, kenr, Sempre como um produto entre o fator de distribuicao, kq, e 0 fator de passo,
kp. Contudo, Kolzer (2017) mostra que € possivel depreender o fator de enrolamento de forma
direta, sem a necessidade desses subfatores mencionados anteriormente. Para isso considere a

figura ilustrativa de um agrupamento de bobinas a seguir, Figura E1.

3,5 aran

rp

3,5 Oran -Tp

T

2
Qran . b
2 2

Figura E1 — Representacdo de agrupamento de trés bobinas da fase 2 alocadas na ranhura do
estator com os respectivos eixos dos polos magnéticos
Fonte: Adaptado de Kolzer, (2017).
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A figura exibe um corte de sete ranhuras, um agrupamento de trés bobinas de uma fase
de um PMSM bem como trés imas (N-S-N) do rotor. E possivel observar também a o polo do
ima norte ndo tem seu eixo magnético central alinhado com o eixo magnético da primeira
bobina (regido esquerda do desenho), essa diferenca angular denominada de & (em graus) sera
procurada e determinara o fator de enrolamento, kenr, de acordo com o conjunto de equacdes a

sequir.

aran T
0= +3b-[3,50cm,1—rp ) (E1)

em que aran— Passo de ranhura; m— passo de bobina e zp— passo polar. Calculando E1 vem:

)
0=-3a,,,+ 5 + 1, (E2)

Sabendo que o passo polar, zp, é de 30° e reescrevendo o passo de bobina, 7o, COMO 2aran

decorre:
0 =30°+ Oran - 3amn} (E‘?’)
0 = 30° 2a,,, (E4)
6 = 30°-26,66° = 3,33°. (E5)

O angulo 4 calculado estd em graus mecanicos. Equivalendo-o para graus elétricos, vem:

0 =0p =20° (E6)

em que p — numero de par de polos.

A Figura E2 representa a soma vetorial dos trés fasores de tenséo, de cada bobina, que
compde o agrupamento de bobina ilustrados na Figura E1. O coeficiente de enrolamento, Kenr,
sera definido, entdo, como o valor maximo, em modulo, dessa soma vetorial descrita pela figura
E2:
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E+2FE 20°
= Lroncosy (E7)
3F
1+ 2cos 20°
ke = ———5—— = 0,9597. (E8)
~
-~
20° 0° =~
P
_200 — )
-
-
-

Figura E2 — Diagrama fasorial das fem’s para as bobinas representadas pela Figura E1
Fonte: Adaptado de Kolzer, (2017).



APENDICE F - CALCULOS

Trabalho de conclusdo de Curso - TCC r PR
UTFPR- Campus Pato Branco
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Académico: Rodrigo Aparecido de Sousa Moreira

Prof. Orientador: Dr. José Fabio Kolzer

ESPECIFICAGOES DE ENTRADA:

P,,.,.:=3000 W (Poténcia Ativa nominal do gerador)
V=220V (Tensao de Terminal da Maquina)
N,,:=350 rpm (Velocidade Mecanica eixo)
(conversao rpm para rd/s)
350 =36.6519 N, . :=36.6519 722
30 - s
OP(}6ES INICIAIS DE PROJETO:
m:=3 (NUmero de fases da magquina)
p:=6 (NUmero de par de polos da maquina)
q:=0.75  (Numero de ranhuras por polo por fase)
ag:=0.5 mm (Comprimento do entreferro)
h,,:==10 mm (Altura dos imas) Parametro ndo atendido por circunstancias de Projeto
w:=2.0 mm (Abertura da ranhura)
B;:=0.381T (valor de pico de indugdo magnética no entreferro)
B,:=0.254 T (Densidade de fluxo magnético média no entreferro) (0.4*FRM*(PC/PC+1))
B,,:=0.381T (Densidade de fluxo magnético do ima)
B,:=1.6T (Densidade de fluxo magnético na coroa do estator)
B,:=16T (Densidade de fluxo magnético na coroa do rotor)

B;:=16T (Densidade de fluxo magnético nos dentes do estator)



he =2 mm
A
i =3 S
mm
TRV :=7 ﬂ2
m
0:=3.5 ﬂz
m

(Altura do footh tip)

(Altura do complemento do footh tip)

(Densidade de corrente elétrica nos fios)

(Torque por unidade de volume) tabela 3.7 Miller

(Tensao tangencial média para maquinas com imas de ferrite).
Decorrente da definicdo.

PROCESSO DE CALCULO:

P
T:=—""" —-81.85 Nem (Conjugado maquina)

m_rad

viee_T _11693L
TRV

T

(Volume do rotor)

xi=—"\/p=0.3206 (I/d -> relagdio comprimento axial do rotor pelo seu didmetro
4-p externo- Pyhonen)
Rdlp ::i: 3.1188 (relagao entre comprimento do pacote de chapas e o didametro externo do rotor)
X

3 1[4 \ A

D, := ,\_,VT-Rdlp/. =359.42 mm (Diametro externo do rotor)
T

Ly =——= =0.11524 m (Comprimento do pacote de chapas)

Rdlp

D,,=D,,—2+h,=339.4244 mm  (Diametro do rotor abaixo dos imas)



D;;:=D,,+2-ag9=360.4244 mym (Diametro interno do estator)

Dy:=D;;+2+ (hy+ h,y) =368.4244 mm  (Didmetro do estator no topo do enrolamento)

Tyi= 360 =30"° (Passo Polar dos imas em graus)
2.p
2.7 i .
Tp2=2—:0.5236 rad (Passo polar dos imas em radianos)
‘P
FRM:z% (Fator de redugdo de largura do ima) r:=1
0,g:=Tg* FRM =20 ° (Abertura angular do imd, em graus)
0;:= OiQ-L:O.OOGI rad (Abertura angular do imd, em radianos)
180
hm . . n . 7
PC:=——=20 (Coeficiente de permeancia imas)
ag
W,=6,, -%: 62.7 mm (Largura dos imas)
Bs-L.+D, 7w+ FRM _
P, i= (Bs- Lot 27"6 ) - (2.8:10™") Wb  (Fluxo no entreferro na frente de um im3)
°p
ég
hy i:=———=——=7.47 mm (Altura da coroa do rotor)
2 'Byr Ly,
ez
g =7.47 mm (Altura da coroa do estator)

ysi=—————
2 'Bys'Lstk

D,;:=D,,;— (2+h,,) =324.4865 mm (Diametro interno do rotor)



Nogni=me2+p.q=27 unds (NUmero de Ranhuras da maquina)

=" 787 A (Corrente nominal com carga resistiva)

V3.v

f::Nm-QL:% Hz (Frequéncia do rotor em Hz)
T
I 2 = )
Stipi=——=2.624 mm (Secao transversal do fios)
ino
4 in .
Dy, = \/_ Stio =1.83 mm (Diametro do fio)
s
B picot= +sin (F - 7T\| +B,,=0.4201 T' (Componente fundamental da indugdo magnética no entreferro
B T \ 2 ) produzida pelos imas com FRM = 2/3)
qsp::%-pre-Lstk ‘B pico=(2.9-107) Wb (Fluxo por polo - fundamental de Bm)
k.,,.:=0.9597 (Fator de enrolamento)- Ver Apéndice E
\% ~
Vopi=——=127.02 V (Tensao de fase)

V3
E=11V,,=139.719 V (Estimacgdo da fem a vazio)

Cpp=0.9 (constante de dispersao)

&5, =Cpp-®,= <2.61 . 10_3> Wb (Fluxo real que considera a perda de 10% em dispersao dos imas,
ver imagem 2.8 a) na monografia bem como a equacao 7)

E
of =358.67 unds (NUmero de espiras em série por fase)

Nfase::
\/E'ﬂ'f'kenr'¢Dp



Nyfase’=q+2+p=9 unds (Numero de bobinas em série por fase - para enrolamentos de camada dupla)

N o = —12¢ =40 unds  (Numero de espiras por bobina)
bfase
N ran=2+N g0, =80 unds (Numero de condutores por ranhura)
Z:=N,4n*Nepon=2152 unds (NUmero total de condutores)
Z .
N tase ::E =717 unds (NUmero de condutores por fase)
N dom car’=3*Nergn =239 (NUmero de condutores por fase no dominio de calculo - usado somente

na simulagao EFCAD)

Fgu,:=045 =45% (Fator de preenchimento da ranhura)
Scu=Neran*Stio=209.17 mm” (Segao total de cobre dentro da ranhura)
Spon =€ = 464.83 mm’ ’
ran = =464.83 mm (Area da ranhura)
slot
D1 P
S,= =41.9373 mm (Passo de ranhura na regiao interna do estator)
N’I‘(ITL
Dy, -m
Spte = e T =42.8681 mm (Passo de ranhura na regido do topo do enrolamento)
ran
B .
bd:=—9 " =6.66 mm (Largura dos dentes)
d

ha:=S,,,—bd=36.2106 mm (Largura inferior da ranhura)



Oy, = =13.3 ° (Passo de ranhura)
NTan
Qpan rad = amn-L:O.233 rad
- 180 °

2 ( { /ar(m_’md\ \ 2\ .

hb:=Al114-tan|————[+S,,,1+ha” | =39.0964 mm  (Largura superior da ranhura)
\ \ 2 ) )

2 'Sran
Sy=—=12.3449 mm (Altura da ranhura)

ha+ hb

D, :=D,,+2 S;=393.1141 mm (Diametro do estator no fundo da ranhura)

D.;:=D,+2+h,=408.052 mm (Didmetro externo do estator)

Correcao pelo Fator de Carter

d:=ag
(Conversao na denominacao das variaveis de modo a
by ==w equivaler as variaveis do Pyhonen da equacdo 3.7 a e b)

( 2\
.|atan (i} 20, l\\/ 1+ ( i} }I}I =0.44868 (Eq. 3.7 b - Pyhonen)

b.:==k+b;=0.8974 mm (Eg. 3.7 a - Pyhonen)

D.

(2

Tui= 5 Qan,=41.94 mm  (Passo de ranhura expresso em comprimento de arco)

-
kegi= - Y  —=1.021866 (= Fator de Carter) Eq.3.8 Pyhonen

u_be

ag_C:=kq,+ag=0.5109 mm



h,, C:=PC-ag_C=10.219 mm (Nova altura dos imas com a modificacdao Carter)

Com a mudanca da altura dos imas, hm para hm_C, ha a necessidade de recalcular todas as
equacoes descritas em funcao dessas duas variaveis - de modo direto e indireto. Portanto:

D,,,=D,,—2-h, C=338.99 mm (Diametro do rotor abaixo dos imas)
D,;:=D,,;— (2+h,,) =324.049 mm (Didmetro interno do rotor)
h,, C A
PC _C:=—"-_=20.437 (Novo Coef. de Permeancia)
ag

Submodelo das indutancias

Dimensdes do desenho da figura 3.8 da monofrafia - Conceito de Langsdorf

hy:=84
hy:=0.5 mm
h;:=0.1 mm
hy = hyy
hs = hy
Wy =w
L= 10FD 37 65 mm
2
Nran 4 - . T
Ngyy:= ~ =3 unds (Numero de bobinas de um setor simétrico, por fase)
bfase
Nypmp=2+Ny, =6  unds (Ndmero de ranhuras ocupadas por lados de bobina de mesma fase)

N,r3:=2-N, =6 unds  (Numero de ranhuras ocupados por lados de bobinas de fases diferentes)



<h _
5 = <92()- 10 6) H (Indutdncia devido ao enlace de fluxo 1 -Fig 3.8 )

2
N 2.L . +h _
. _fase \I . sth’™ _ (92.8.10°°) H (Induténcia devido ao enlace de fluxo 2 -Fig 3.8 )

2-p-q) Wy + Wy

2

. Nfase\l .Lstk'h

3 = <2.4 . 10_6> H (Indutancia devido ao enlace de fluxo 3 -Fig 3.8 )
2:p-q)  w,

. Nfase \I . Lstk' <h1 _h2>

= (48.2 . 10_6> H (Indutancia devido ao enlace de fluxo 4 -Fig 3.8 )
2:p-q) 6w,

2
. Nfase\l .Lstk:'h’

2 = <12.2 . 10_6> H (Indutancia devido ao enlace de fluxo 5 -Fig 3.8 )
2:p-q) Wy

. Nfase \I . Lstk' <h1 _h2>

= <48.2 . 10_6> H (Indutancia devido ao enlace de fluxo 6 -Fig 3.8 )
2-p-q) 6 - w,

LT_'rmf:: rmf’ <L1+L2+L3+L4+L5+L6> :0-006744 H

(Indutancia total devido ao enlace de fluxo em ranhruas de mesma fase)

¢:=120"° (Angulo elétrico entre fases do enrolamento trifasico)
[ Nfose ) -Lsm-ﬁkﬁﬂ' hy +E\|_{1+COS(¢)\,+ M (543 cos(6) 4" .(1—3.cos(¢))\|=(299.1-10’6>H
\2-p-q) \\w, wi+wy,  wy) \ 2 )] 24-w, 24« w, )

L ,44:=Nypq+ L= <1.795 . 10_3> H (Indutancia total devido ao enlace de fluxo em ranhuras de fases diferentes)

Lyot:=Lyp pmp+ Ly ,54=0.008538 H (Indutancia total de dispersao das ranhuras)



2
= 12 N <kenr'Nf1158> .DiS.LStk

L,:

- =0.015305 H (Indutdncia do entreferro)
me(2:p) «(ag+h,, C)

M= 2 9 =—0.005102 H (Indutancia mitua)

R:=0.447+4/S,,, =0.0096373 m

Tyi=2 (Passo de bobina, em ranhuras)

Ty .{Dsr_sd\

R, = —21=0.044305 m
Nran \ 2 2 }

e

S8R
R

Le,wl::Nbfase2 'Ho’Re‘Nebob2 . (lm( e\| —2\| =0.011495 H (Induténncia da cabega de bobina)
VU R

Ly =L+ Ly+ Leyqg=0.035339 H (Indutancia propria de uma fase)

Ly=L,,—M,=0.04044 H (Indutancia sincrona da maquina)

X,:=2+w.f.L,=8.893 12 (Impedancia sincrona)

Submodelo elétrico

(Comprimento médio do enrolamento por fase) - com 20% de ajuste

2. D S
Lneq=1.2+ (2- (1.2 L) +2 |{ Tb\| . ( = —_d\|\| =544.57 mm
\ \ Nran ) \ 2 2 }}
Aoy 20=1.72+ 107° 2-m (Resistividade do cobre na temperatura de 20° Celsius)

>\Cu720 ° lmed 'Nfase =1.28 (2

(Resisténcia de fase do enrolamento na temperatura

Rf20 =
sz'o de 20° Celsius)



0420 = 0.0040 %

T, =100 °C (Temperatura de operagdo maxima)

Ry:=Ryppg+ (Rpzo+ tz0* (T —20 °C)) =1.282 2

=16.133 2

~‘§,‘<}

Rri=Rigpgq+ Rp=17.41 02 (Resisténcia total)

Pp,=3+1" “R;=238.32 W

Calculo de massa de material ativo

P =8920 k_g3 Pre:=7600 k_i
m m
(densidade do Cobre) (densidade do Ferro)

Z
Mg, ::Sfio'lmed'g'pcu:13-7l7 kg
Mipaei=2 pW,,=hyy, C'+ Lo+ Proprire=4.344 kg

_Dri2 >) Lstk *Pp.=16.813 kg

MF@ ys _(% <D652 Dsr2> [ 'Lstk°pFe:8-233 kg

( s

| | Qran*———w+bd |
MFe_d ::pFe'Lstk'Nr(m' |\bd-Sd+| 5

(Resisténcia de carga)

(Coeficiente de variagao da resisténcia com a temperatura)

(Resisténcia dos enrolamentos de armadura)

(Poténcia perdida por efeito Joule)

kg
3
m

pferrite :=4900
(densidade do Ferrite)

(Massa de Cobre)

(Massa dos imas)

(Massa de ferro do rotor)

(Massa de ferro da coroa do estator)

\
Vo

D,
l'h’ctt+|aran' _wl'htt|:4~934 kg
) \ 2 ) )

(Massa de ferro dos dentes)



My pei=Mp, yr+Mp, ys+Mp, =19.98 kg (Massa total de Ferro)

My =Myp pe+Mey, +Mg,q.=38.041 kg (Massa total de Material Ativo)

Perdas & Rendimento

Prre:=2.04 % (Densidade de Perdas por Histerese no Ferro)

Prre:=0.76 % (Densidade de Perdas por Foucault no Ferro)

Kppysi=2+ H;Tz (Fator empirico para as perdas por histerese na coroa do estator)
kpys:=1.8 szl.T2 (Fator empirico para as perdas por Foucault na coroa do estator)
kpqs=1.2 ﬁ (Fator empirico para as perdas por histerese nos dentes do estator)
kpg:=1.5- szl'T2 (Fator empirico para as perdas por Foucault nos dentes do estator)

FEANCAY
\50) \1.5)

=26.752 W  (Perdas no ferro da coroa do estator por Histerese)

PHys = kHys 'MFefys * PHre

2 2
B
Pryi=kpyeMpe o Drpe® .—\. . |{ y5\| =6.279 W (Perdas no ferro da coroa do estator
\50) \1.5 por Foucault)
2
Pk M [ £\ (Ba) _ .
a=Kga*Mpe q° PHFe I\E/I . |\1—}| =9.62 W (Perdas no ferro dos dentes por Histerese)
2
\? (By)

=3.136 W (Perdas no ferro dos dentes por Foucault)



Ppe=Ppy+Ppy+Pyy+Ppg=45.787T W (Perdas no Ferro da maquina)

P =3+ V- I=3000 W (Poténcia de saida da maquina)

saida *

P,.=0.05-Pg;, =150 W (Perdas mecanicas - Perdas por atrito, Perdas por ventilagdo)

satda

P .
ni= saida -100=87.36 %
Psaz’da+PCu+PFe+Pmec




APENDICE G

Links para download dos cédigos Gmsh e Matlab:

https://www.dropbox.com/sh/hsqochmgtwfhOpy/AACc8Y c3KM8eiDviPT3mXgR5a?dI=0
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