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RESUMO

DE MORAES, Aviner Santos. Analise por elementos finitos em um indutor de
corrente alternada. Trabalho de Conclusao de Curso, Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato Branco, 2023.

Visto o papel fundamental que os indutores tém em dispositivos eletrbnicos e
sistemas, fornecendo funcionalidade e desempenho adequados aos circuitos nos
quais sao utilizados, este trabalho descreve o estudo realizado para o calculo da
indutancia de um indutor de corrente alternada (CA) com nucleo El de acgo silicio,
utilizando o Método dos Elementos Finitos, através do software Finite Element Method
Magnetics (FEMM). Primeiramente, foram realizados estudos tedricos sobre os
indutores, o método dos elementos finitos e o software utilizado nas simulacées. Em
seguida, foram definidos os dados de pré-processamento que foram utilizados nas
simulagdes, seguido do processamento. Na sequéncia, no pos-processamento, foram
feitas a analise e interpretacado dos resultados obtidos através das simulagoes.

Por fim, foram apresentadas as conclusdes devidas, sendo possivel verificar a
importancia e eficacia do método dos elementos finitos para o calculo dos parametros
de um indutor.

Palavras-chave: indutor; indutancia; nucleo El; método dos elementos finitos; FEMM.



ABSTRACT

DE MORAES, Aviner Santos. Finite element analysis of an alternating current
inductor. Completion of course work, Electrical Engineering Course, Federal
Technological University of Parana, Pato Branco, 2023.

Given the fundamental role that inductors play in electronic devices and systems,
providing adequate functionality and performance to the circuits in which they are used,
this work describes the study carried out to calculate the inductance of an alternating
current (AC) inductor with an El core of silicon steel, using the Finite Element Method,
through the Finite Element Method Magnetics (FEMM) software. First, theoretical
studies were carried out on the inductors, the finite element method and the software
used in the simulations. Next, the pre-processing data that were used in the simulations
were defined, followed by processing. Then, in the post-processing, the analysis and
interpretation of the results obtained through the simulations were carried out.

Finally, the necessary conclusions were presented, making it possible to verify the
importance and effectiveness of the finite element method for calculating the
parameters of an inductor.

Keywords: inductor; inductance; core El; finite element method; FEMM.
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1 INTRODUGAO

A indugao eletromagnética € considerada por muitos como um dos temas mais
relevantes do Eletromagnetismo classico, pois esse fendmeno contou e conta com
inferéncias pratica-tecnoldégicas muito significativas, como na construgdo de
transformadores elétricos e na evolugdo de sistemas de radiofrequéncia (DA SILVA;
DE CARVALHO, 2012).

Em 1831, Michael Faraday (1791-1867), compreendeu o fenébmeno da inducao
eletromagnética, onde ele percebeu que conseguia através da variacdo da corrente
em um circuito primario, induzir uma corrente elétrica no circuito secundario. Ao
mesmo tempo que se fosse mantida constante a corrente no primario, nada era
induzido no secundario. Verificou-se também que ocorria inducdo movendo um
circuito em relagdo ao outro, mesmo que a corrente no primario fosse mantida
constante. Além disso, notou-se que aproximando ou afastando um ima permanente,
ou mantendo o ima em repouso em relagao a terra e aproximando ou afastando o
circuito secundario, era induzida uma corrente no secundario (DA SILVA; DE
CARVALHO, 2012).

Faraday baseou-se na presenca real de linhas de campo que cortam o circuito
elétrico (variagao de fluxo magnético através do circuito) para explicar o fendmeno da
inducéo de corrente elétrica quando um imé& permanente se aproxima de um circuito.
Através dos resultados obtidos em suas experiéncias, Faraday sintetizou todas essas
informagdes em uma lei, a Lei da Inducao Eletromagnética. Esta lei, expressa que a
variacdo de fluxo magnético através de um circuito gera uma tensao induzida no
circuito. (Fonte: A indugao eletromagnética: analise conceitual e fenomenoldgica).

Em 1833, Heinrich Lenz (1804-1865) parte do principio da lei da conservacao
de energia aplicada a indugao eletromagnética, estabelecendo assim o sentido da
corrente elétrica: a corrente induzida gera um fluxo que se opdéem ao que produziu a
corrente através do circuito (SADIKU; ALEXANDER; MUSA, 2014). Ou seja, a tensao
induzida produzira um fluxo que se opdem a variagcédo de corrente que se aplicou no
circuito, desta forma, a corrente no circuito ndo aumentara bruscamente, pois este
fluxo limitara o aumento desta corrente (CORREIA, 2021).

Através destas leis € possivel compreender o funcionamento de um indutor

de corrente alternada, que se trata de um elemento passivo projetado para armazenar
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energia no seu campo magnético. O indutor é constituido por uma bobina de fio
condutor enrolada em um nucleo que pode ser o ar ou algum material magnético
(SADIKU; ALEXANDER; MUSA, 2014). Ao aplicar uma corrente nos terminais desse
elemento, de tal forma que a corrente varie com o tempo, sera produzido um campo
magneético, onde esse campo induzira a formagéo de um fluxo no nucleo dessa bobina,
e consequentemente, surgira uma diferenga de potencial entre esses terminais (forca
eletromotriz), em materiais lineares, a razao entre o fluxo no nucleo da bobina e a
corrente que o produz define o conceito de indutancia.

Os indutores por terem as propriedades citadas acima, sao utilizados em
ampla escala pelo ramo da engenharia elétrica e eletrbnica, como em
transformadores, solenoides (projetos industriais e refrigeragéo), relés (automagao
industrial, carros e médulo isolador), motores, sensores e auto falantes. Este
dispositivo tem como principais caracteristicas alterar sinais de corrente alternada,
carregar e descarregar a energia armazenada, variando assim a sua tensao de
entrada (CORREIA, 2021).

Para o projeto dos indutores é necessario avaliar a aplicagao desejada,
levando em consideracdo os diversos materiais que podem ser usados em sua
construgéo, assim como o peso, custo, tamanho e rendimento (CORREIA, 2021).

A producao desses dispositivos nao € simples e apresenta baixo fator de
repetibilidade, pois o valor da indutéancia apresenta instabilidade de acordo com os
processos manuais na sua constru¢cao e geometria (EBERT, 2008). Devido a
dificuldade de modelar o comportamento nao-linear dos materiais do nucleo
magnético e as geometrias complexas, esse dispositivo geralmente é modelado
usando softwares de circuitos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) pode representar dispositivos
magnéticos em grande detalhe, levando em conta o comportamento n&o-linear, bem
como as complexidades geométricas (PORDANJANI et al., 2022). O MEF é um
método numeérico utilizado para aproximagao de fendbmenos fisicos que acontecem
em meios continuos, sdo expressos por meio de equacodes diferenciais parciais, com
dadas condicdes de contorno. Com a evolugao computacional é possivel programar o
método em softwares para aplicagcbes em diferentes segmentos da engenharia
(SIRCILLI et al., 2006).

Neste contexto, sabe-se que o indutor possui uma originalidade em sua
montagem de acordo com cada aplicacao, o que dificulta a missao de achar um indutor
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adequado nos catalogos de fabricantes. Portanto, devido a ampla utilizagdo dos
indutores no ambito da engenharia elétrica, a complexidade da sua construgéo e o
calculo de seus parametros devido a sua geometria, este trabalho aplicara o Método
dos Elementos Finitos utilizando o software Finite Element Method Magnetics
(FEMM), para calcular a indutancia de um indutor de corrente alternada.

Esse método vem crescendo de forma consideravel na area da engenharia,
como no setor energético, telecomunicagdes, industria da construgao civil, industria
automobilistica, entre outras areas (TEDESCO; HOFFMANN; JANUARIO, 2015).

1.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo calcular a indutancia de um indutor de corrente
alternada com nucleo El de acgo-silicio, enrolamento de cobre de 127V; 1A; 60Hz;

através do Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o FEMM.

1.2 Objetivos especificos

e Estudar a teoria de um indutor de corrente alternada;

e Adquirir conhecimento sobre o Método dos Elementos Finitos;

e Adquirir conhecimento sobre o software FEMM;

e Organizar os dados de entrada (pré-processamento);

e Definir o numero de nos, coordenadas e elementos da malha;

e Definir as condigdes de contorno;

e Utilizar o software FEMM para auxiliar no pré-processamento e processamento
dos dados;

e Analisar os resultados (pds-processamento);
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1Indutor

Segundo Chapman (2013, p.66), um indutor eletromagnético € um dispositivo
gue armazena energia na forma de campo magnético. Ele consiste em um fio enrolado
em torno de um nucleo, geralmente feito de um material ferromagnético.

Quando a corrente elétrica flui através do enrolamento do indutor, um campo
magnético é gerado ao redor dele. Esse campo magnético armazena energia na forma
de energia magnética, e quando a corrente é interrompida, 0 campo magnético entra
em colapso e a energia armazenada é liberada na forma de corrente elétrica, que
pode fluir através do indutor.

Os enrolamentos da bobina estando fortemente acoplados, é considerado que
o fluxo que passa por uma determinada espira € praticamente o mesmo que
atravessara as outras N espiras (GOMES, 2019). Portanto, o enlace de fluxo 4 é dado
pela equacgéo (1).
A=N¢ (1)

Através da Figura 1 é possivel verificar uma analogia entre o circuito
magneético e o circuito elétrico, tendo em vista que as leis que regem os circuitos

magneéticos sado correspondentes as leis de circuitos elétricos (CORREIA, 2021).

Figura 1: a) Circuito magnético do indutor b) Circuito elétrico equivalente.

Current, [

Flux, @

Electromotive
Force, emf

Magnetomotive
Force, (mmf)

Magnetic Core —R- ~--~~-==-=" 5 /
Reluctance, Rm Resistance, R

Fonte: McLyman (1998).
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A forca magnetomotriz (Fumm) € uma grandeza utilizada no estudo dos circuitos
magneéticos e esta relacionada a criagdo de um campo magnético em um material
magnético, como um nucleo de um indutor.

A Fum € equivalente a tensédo V e é responsavel por estabelecer um fluxo
magnético em um circuito magnético, superando a relutancia do material e das partes
nao magnéticas do circuito. Ela pode ser expressa matematicamente como o produto

da intensidade de corrente que percorre uma bobina e o numero de espiras da bobina.

Fom = NI (2)

Onde:
Fmm € a forca Magnetomotriz [A.€];
| € a corrente elétrica [A];

N € o numero de espiras.

Alguns dispositivos de conversao de energia necessitam de um elemento
movel chamado entreferro, que corresponde a uma pequena separagao
deliberadamente introduzida em um circuito magnético, como em um nucleo de um
indutor, entre as partes ferromagnéticas, como as laminas de ferro ou os materiais
ferromagnéticos. Essa separagdo € projetada para criar um caminho de maior
relutdncia magnética, interrompendo o fluxo magnético continuo e controlando a
relutancia do circuito. Como a permeabilidade magnética das laminas € maior que a
permeabilidade do ar (entreferro) observando (3) e (4), nota-se que Rg > R..

Assim como a resisténcia em um circuito elétrico limita o fluxo de corrente, a
relutdncia limita o fluxo magnético em um circuito magnético. A relutancia de um
circuito magnético € inversamente proporcional a permeabilidade magnética do
material e a area da secdo transversal do caminho magnético, e diretamente
proporcional ao comprimento do caminho magnético.

Matematicamente, a relutancia pode ser expressa respectivamente para o

material magnético e o entreferro pelas equacoes (3) e (4).

R, = (3)
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Onde:

Ac é a area da secgao transversal do nucleo [m?];

Ag é a area da secéo transversal do entreferro [cm?];
Ic & o comprimento médio do nucleo [m];

Il € 0 comprimento médio do entreferro [m];

Rc € a relutancia magnética do nucleo [A.e/Wb];

Ry é a relutédncia magnética do entreferro [A.e/Wb];
Mo € a permeabilidade do ar [H/m];

MR € a permeabilidade magnética relativa do material do nucleo [H/m].

De acordo com a lei de Ohm, a corrente elétrica (I) que flui em um circuito é
diretamente proporcional a diferenga de potencial (V) aplicada ao circuito e
inversamente proporcional a resisténcia (R) do circuito. A lei de Ohm é expressa

matematicamente através da equacéo (5).

V =RI (5)
Analogamente, o circuito equivalente magnético pode ser descrito pela

equacgao (6).

Epme ¢ Ry, (6)

Onde:
¢ é o fluxo magnético [Wb];

R,, é a relutdncia magnética do material [A.e/Wb].

2.1.1 Indutancia

A razéo entre o enlace total do fluxo e a corrente que produz esse fluxo é
chamada de indutancia, que é medida em Henry (H) e representado pela letra L.

A indutancia é a propriedade mais importante de um indutor, ela descreve a
capacidade de um dispositivo ou circuito de armazenar energia na forma de um campo

magneético quando uma corrente elétrica passa por ele.



19

Qualquer material condutor de corrente elétrica apresenta uma indutancia,
mas é possivel fazer um arranjo fisico no condutor para que esse efeito indutivo se
eleve. A forma mais simples de se fazer isso € enrola-lo na forma de um solenoide
(HALLIDAY et al., 2009).

L="2 (7)

Pode-se encontrar outra definicdo de indutancia, dada por (8), na qual a
indutancia depende das dimensdes fisicas e da constru¢gdo do indutor. Com essa
equacgao, € possivel regular a indutancia, alterando o numero de espiras N, a
permeabilidade magnética p do material, a seg¢ao transversal do nucleo Ac ou o
comprimento do caminho magnético |c (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

L= Yhle (8)

le

Como os resistores, os indutores tém uma certa tolerancia. Valores exatos de
indutancia ndo sao obtidos na pratica. De (8) é possivel observar que a variabilidade
no enrolamento, na permeabilidade magnética do nucleo e o comprimento do caminho
percorrido pelo fluxo magnético [, afetam o valor da indutancia. A permeabilidade
magneética do nucleo é fungdo do campo magnético e pode variar com a diregéo. O
valor exato de [, ndo pode ser obtido na pratica. Perante o exposto o calculo da

indutancia do indutor € um desafio.

2.1.2 Nducleo

O nucleo é uma parte fundamental de um indutor, ele é feito de material
ferromagnético (ferro, ferrite, aco ou silicio) para aumentar a indutancia do indutor,
onde o material ferromagnético possui propriedades magnéticas que facilitam o
armazenamento de energia magnética. O formato do nucleo pode variar, como
cilindrico, em forma de E, U e toroidal. Na Figura 2 é mostrado um indutor simples

com seu nucleo ferromagnético.
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Figura 2: Representagdo de um indutor simples com nucleo ferromagnético.

N
N

™
L4\
Q&/

/

Fonte: Adaptado de Hurley & Woélfle (2013).

O material e o formato do nucleo afetam as propriedades magnéticas do

indutor, como a indutancia apresentada em (8), resisténcia e perdas magnéticas.

2.1.3 Enrolamento

O enrolamento € um fio condutor, geralmente de cobre esmaltado, que é
bobinado em torno do nucleo. A forma como o fio é enrolado afeta a distribuicao do
campo magnético e a eficiéncia do indutor. O niumero de espiras do enrolamento afeta
diretamente a indutancia do indutor, ou seja, um maior numero de espiras resultara

em maior indutancia, como se pode observar em (8)

2.1.4 Fio condutor

O fio condutor utilizado no enrolamento deve ter caracteristicas elétricas
adequadas para a aplicacdo, onde, geralmente € utilizado cobre ou aluminio
esmaltado, que oferecem boas condutividade elétrica e resisténcia mecanica. A

espessura do fio pode variar dependendo da corrente que o indutor precisa suportar.
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2.1.5 Perdas por correntes parasitas

As correntes parasitas, como se pode observar na figura 3, sdo correntes
indesejadas que circulam em loops fechados nas chapas do nucleo do indutor. Essas

correntes sao induzidas pela variagdo do campo magnético no nucleo laminado.

Figura 3: Correntes parasitas em nicleo de material ferromagnético macigo (a) e laminado (b).
(a) (b)

i1

Fonte: GOMES (2019).

As correntes parasitas causam perdas de energia devido ao aquecimento do
material do nucleo. Essas perdas podem levar a um aumento da temperatura do
indutor e reduzir sua eficiéncia. Para reduzir as perdas por correntes parasitas, as
chapas do nucleo sao laminadas, ou seja, sao divididas em camadas isoladas umas
das outras. Essa construgcao laminada interrompe os loops de corrente e diminui as

perdas por correntes parasitas (CHAPMAN, 2013).

2.1.6 Perdas por histerese magnética

A histerese magnética ocorre devido a propriedade dos materiais
ferromagnéticos de manter parte do campo magnético interno mesmo apés a remogao
da corrente. Esse efeito causa perdas de energia a medida que o campo magnético é
alternado (KAZIMIERCZUK, 2014), é possivel ver o efeito graficamente na Figura 4,

onde é demonstrado o ciclo de magnetizagao.
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Figura 4: Curva de Histerese.
IY:;

J:;':l i T

Fonte: UMANS (2014).

As perdas por histerese magnética dependem das caracteristicas magnéticas
do material do nucleo, como a coercividade e a curva de magnetizagéo. A escolha de
um material do nucleo com baixa histerese magnética ajuda a reduzir as perdas por
histerese em um indutor (MARTIGNONI, 1991).

2.2 Metodologia para aplicagao do MEF

O método dos elementos finitos € uma técnica numérica amplamente utilizada
nos problemas encontrados na Fisica e Engenharia, incluindo analise de campos
eletromagnéticos, que envolvem a solugao de equagdes diferenciais parciais (EDP),
que costumam ser de dificil solugdo analitica (BASTOS, 1992).

O MEF tem como principio basico dividir o dominio do problema em elementos
finitos menores e, em seguida, aproximar a solugao do problema dentro de cada
elemento por meio de fungdes de interpolacdo, onde permite modelar geometrias
complexas, lidar com materiais ndo homogéneos e resolver problemas nao lineares.

Ha trés etapas que sdo fundamentais para a aplicacdo bem-sucedida do

meétodo, sdo elas o pré-processamento, processamento e o pds processamento.
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2.2.1 Pré-Processamento

O primeiro passo € definir o dominio fisico do problema a ser resolvido. Isso
envolve a identificacdo da geometria, das dimensdes e das caracteristicas fisicas
relevantes, como materiais e condi¢bes de contorno.

O dominio é discretizado em elementos finitos, o qual sdo pequenas regides
do dominio que s&o convenientes para a analise, onde podem ser triangulos,
quadrilateros, tetraedros, hexaedros, dependendo da dimensdao do problema. A
escolha adequada dos elementos é importante para obter uma representagao precisa
do dominio fisico.

Com base nas leis fisicas que governam o problema, como as equagdes de
eletromagnetismo, é formulado o sistema de equagdes diferenciais parciais que
descrevem o comportamento do sistema, onde sao geralmente expressas em termos
de variaveis desconhecidas.

Dentro de cada elemento finito, a solugao é aproximada por meio de fungdes
de interpolacdo, onde sio escolhidas de forma a representar a solugcido de maneira
adequada em cada elemento. A escolha das fungdes de interpolacdo é de suma
importancia no processo, pois influencia a precisdo da solucéo final.

As equacdes elementares de cada elemento sdo combinadas para formar um
sistema de equacgdes global, o que envolve a montagem de uma matriz de rigidez ou
matriz de massa global e um vetor de carga global. A montagem desse sistema leva
em consideracgao as condigdes de contorno e a natureza do problema.

As condi¢des de contorno sao aplicadas ao sistema de equacgdes para levar
em conta as restricdes do problema impostos em determinadas fronteiras do dominio,
pois sdo essenciais para obter uma solugao fisica e coerente.

Apos a conclusao do pré-processamento, o sistema de equagdes esta pronto

para ser resolvido numericamente.

2.2.2 Processamento

Esse processo envolve a solugdo numérica das equacdes e a obtengao dos
valores das variaveis desconhecidas do problema.

No pré-processamento, as equacdes elementares de cada elemento foram
combinadas para formar um sistema de equagdes global, durante o processamento,
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as matrizes e vetores sdo montados e solucionados de acordo com as contribuicoes
de cada elemento e as condi¢des de contorno definidas.

O processamento € a etapa computacionalmente intensiva, onde os calculos
numeéricos sao realizados para obter a solugcdo do problema, através de um software

de simulagéo.

2.2.3 Pobs-Processamento

Por fim, o pds-processamento, que se refere a analise e interpretacdo dos
resultados obtidos apds a resolu¢ao numérica do sistema de equacgdes, onde os
resultados numéricos obtidos no processamento sdo analisados para extrair
informacgdes relevantes sobre o comportamento do sistema.

Os resultados sao visualizados de forma grafica para facilitar a compreensao
e interpretacédo dos dados, o que inclui a geragao de contornos, graficos de dispersao,
graficos de barras, animagdes ou outros métodos de visualizagdo. A escolha da
técnica de visualizacdo depende da natureza do problema e das informacdes que se
deseja extrair dos resultados.

Os resultados numéricos podem ser validados comparando-os com solugdes
analiticas (quando disponiveis) ou com resultados experimentais. Isso € importante
para verificar a precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos pelo método dos
elementos finitos, onde a comparagao entre os resultados numéricos e as solugdes
de referéncia ajuda a identificar possiveis erros ou inconsisténcias (SILVA, 2021).

O pés-processamento € uma etapa fundamental para a interpretacdo dos
resultados e a tomada de decisdes da engenharia, pois ele permite uma analise mais
detalhada do comportamento do sistema e ajuda a obter um maior entendimento do
problema em questao.

O método dos elementos finitos foi concebido para resolver problemas cuja
solucao analitica exata existe, mas ndo € possivel ser calculada devido a
complexidade envolvida no processo do calculo analitico. Quando os instrumentos de
medi¢cao nao estdo disponiveis ou ndo foram adquiridos por serem muito caros,
também nao se tem acesso a solugédo experimental medida do problema. Neste caso,
a unica solucao disponivel € a solugdo numérica aproximada obtida por exemplo,
aplicando o MEF. Para o MEF fornecer uma solugdo numérica precisa € necessario

utilizar uma malha refinada com uma quantidade grande de elementos.
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2.2.4 Atividades na ferramenta

Neste trabalho é apresentado uma analise por elementos finitos de um indutor
utilizando as equagdes de Maxwell da magnetostatica (campos invariantes no tempo).
Utiliza-se analise bidimensional (2d) e o sistema de coordenadas cartesiano. A
inducdo magnética € calculada em termos do vetor potencial A. A condigdo de
contorno de Dirichlet A=0 €& imposta na fronteira do dominio de estudo. O FEM
discretiza o dominio de estudo em uma malha de elementos triangulares.

Nesta simulacdo considerou-se um nucleo constituido de material
ferromagnético linear (a permeabilidade magnética foi considerada independente do
campo magnético), homogéneo (a permeabilidade magnética foi considerada
independente das variaveis de espaco X, y) e isotropico (a permeabilidade magnética
foi considerada independente da diregéo).

Para calcular a indutancia pelo FEMM atribuiu-se um valor de corrente
arbitraria no enrolamento e se observou o fluxo magnético produzido e o valor da
tensao induzida.

O objetivo do trabalho € analisar o indutor, utilizando o método de elementos
finitos implementado no FEMM, e calcular a indutancia utilizando os resultados
fornecidos pelo FEMM. Nao serdo realizados calculos utilizando outros métodos

existentes para estimar a indutancia.

2.3 FEMM

O Finite Element Method Magnetics (FEMM) é um software de analise e
simulacao eletromagnética baseado no método dos elementos finitos, onde possui
varias caracteristicas distintas que o tornam uma ferramenta poderosa para a
resolugao de problemas eletromagnéticos. Ele € projetado para resolver problemas
em duas dimensdes, o que simplifica o processo de modelagem e analise, pois
permite a criagcdo de geometrias bidimensionais complexas, como bobinas, imas,
nucleos magnéticos e condutores.

O FEMM possui recursos completos de pré-processamento, processamento
e pos-processamento, onde os usuarios podem criar geometrias, definir propriedades
e condi¢cdes de contorno, resolver o problema, além de visualizar e a analisar os

resultados da simulagédo de forma clara e interativa. Esse software possui uma
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interface grafica intuitiva e facil de usar, onde também suporta modelagem de
materiais magnéticos ndo-lineares, como ferro e materiais com curvas de
magnetizagdo complexas.

A Figura 5 apresenta o assistente Open Boundary Builder, que tem como
funcao a determinagao das condigdes de contorno de acordo com que cada problema
pede, pois o MEF sempre requer que os problemas sejam resolvidos em um dominio

limitado.

Figura 5: Assistente Open Boundary Builder.
Open Boundary Builder @

Layers | 7
Radius I 3
Horizonal Center | 0
Vertical Center | o|
Edge Type |Dirichlet ~|
| OK _I Cancel |
|

Fonte: MEEKER (2009).

A geometria concluida € apresentada na Figura 6, onde a estrutura
multicamadas é construida automaticamente depois que o OK é pressionado no Open
Boundary Builder, e assim fornece todas as condigdes de contorno especificadas para

o problema.
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Figura 6: Modelo de uma bobina para analise.
elg._., femm - [tutorialfem] alal
| File Edit View Probl Gnd Operati Properties Mesh Analysis Wind Help | =

elslnfE el & _|ele] ol slof Ssimlelrix| ol |

(%] | [
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Fonte: MEEKER (2009).

O FEMM pode plotar valores de campo ao longo de um contorno definido pelo
usuario. Na Figura 7 é ilustrado um exemplo em que foram definidos pontos do n6

em que seriam feitas as analises.



Figura 7: Grafico da indugao magnética ao longo de pontos especificados no eixo de uma

bobina.
| § femm - [Untitied] =0 ﬂ
B file Eo View Window Help LIE:
0| e
L
4 0.02
1B, Tesla
0.015
0.01 4
|
| 0.006
0 T T
0 1 2 3 4 5 o 7
Length, inches
-
| | ] :umui-m]_.;-‘. taotalane N Urstied |
|

(xe-0.845826,0 0223063)

Fonte: MEEKER (2009).

Caso o usuario desejar, uma indugdo magnética pode ser plotada como uma
plotagem de gradiente de cor. A visualizagdo da solugao sera semelhante a
apresentada na Figura 8. O azul ciano representa valores quase nulos de inducao

magneética e a cor magenta representa valores maximos de indugéo magnética.
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Figura 8: Plotagem da densidade de fluxo.
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Fonte: MEEKER (2009).

O FEMM é um software de codigo aberto, o que significa que os usuarios
podem modificar e estender suas funcionalidades de acordo com suas necessidades.
Ele também possui uma interface de programacgao (API) que permite a automacgao e
integracao com outras ferramentas e fluxos de trabalho.

O FEMM resolve problemas de eletromagnetismo de baixa frequéncia (a
corrente de deslocamento € desconsiderada) em trés etapas: no pré-processamento
tem-se uma interface para desenhar a geometria do problema, definir as propriedades
dos materiais e as condigdes de contorno. No processamento tem-se diferentes
pacotes para resolver equacgdes diferenciais parciais relevantes para obter valores do
campo desejado no dominio de estudo. No pos-processamento a solugao do problema
pode ser visualizada na forma de graficos de contorno ou graficos de gradientes de
cores. Também é possivel observar o valor de campos em pontos especificados e

fazer graficos da solugao ao longo de contornos definidos pelo usuario.
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3 DESENVOLVIMENTO

Esse capitulo descreve as etapas que foram executadas, conforme a
metodologia descrita, para ser feita a analise por elementos finitos em um indutor de
corrente alternada, seguido dos resultados obtidos.

Na tabela 1 sdo descritas algumas caracteristicas do indutor a ser analisado.

Tabela 1: Caracteristicas do indutor.

Parametro Valor
Formato do Nucleo El
Material do Nucleo Aco Silicio
Material da Bobina Cobre
Numero de Espiras do Indutor (Voltas) 468
Tensao (V) 127
Corrente (A) 1
Frequéncia da Rede (Hz) 60

Fonte: Autoria propria (2023).

3.1Pré-Processamento

No FEMM foi desenhado o indutor com a sua geometria de nucleo

especificado (El) e suas respectivas dimensdes, como € apresentado na figura 9.
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Figura 9: Desenho do indutor com nticleo EIl.
& femm - [TCC-indutor.FEM]
B File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

D@ [= snlel®] g |#] o =] &8 s]x] o

[zl e e ]«|= [sBels | [le

& TCCindutor FEM

(x=0.0002,y=0.0002)

Fonte: Autoria propria (2023).

Abaixo sdo apresentadas as dimensdes do nucleo do indutor:

e Chapa I: Altura = 0,01429 m
Largura = 0,08573 m
Area = 1,225x103 m?

e Chapa E: Altura = 0,05711 m
Largura coluna da direita e da esquerda = 0,01429 m
Largura coluna central = 0,02857 m

e Entreferro: Iy = 0,00015 m

Logo em seguida, foram inseridas as propriedades dos materiais de cada
parte do indutor (ar, cobre e aco silicio), as condicbes de contorno e a corrente no
enrolamento.

Os principais dados inseridos foram:

e Ar: par (Permeabilidade Relativa do Ar) = 1;

e HVa (Lado da bobina de alta tenséo): pnva (Permeabilidade Relativa do
Cobre) = 1;

e HVb (Lado da bobina de baixa tensao): yxvs (Permeabilidade Relativa do
Cobre) = 1;
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e Aco0: Uago (Permeabilidade Relativa do Ago) = 5000;

A condi¢do de contorno de Dirichlet A=0 foi imposta na fronteira do dominio
de estudo. O FEMM discretizou o dominio de estudo em uma malha de elementos
triangulares.

O tamanho da malha (mesh size) foi definido em 0,015 para todos os blocos
do indutor, assim s&o gerados triangulos com uma malha fina e consequentemente
uma melhor precisdo. Na Figura 10 é ilustrada a forma que os tridngulos foram

distribuidos sobre o indutor, totalizando 7865 nés.

Figura 10: Malha gerada para a analise do indutor.

femm b4 AL
‘.01 Created mesh with 7865 nodes \—/

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.2 Processamento

A indugcdo magnética é calculada em termos do vetor potencial A. O
processamento correspondeu a resolugdo dos sistemas de equagdes de
magnetostatica que cada um dos elementos compde, levando em consideragéo todos

os dados de pré-processamento.
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3.3 Pés-Processamento

Por fim, no pés-processamento sao feitas as analises dos resultados obtidos
no processamento. Na figura 13, na janela, saida de informagdes, o metro (m) foi a
unidade utilizada para as medidas da geometria do indutor, que foi construido em duas
dimensdes. A frequéncia € nula, pois a formula que € aplicada advém das equacdes
da magnetostatica, ndo tendo associacdo com a frequéncia da rede. E importante se

destacar que a malha possui 15442 elementos, sendo suficientemente refinada.

Figura 11: Resultado da simulagao obtido através do software FEMM.
) 1l

=

H ) (

N— !\w_//

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 12: Resultado da simulagao obtido através do software FEMM.
Integral Result

Mormal flux = 0.000233 164 Webers
Average B.n = 0.0328374 Tesla

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 13: Resultado da simulagao obtido através do software FEMM.

Title: Indutor_EI.ans
Length Units: Meters
2-D Planar (Depth: 1m)
Frequency: 0 Hz

7865 Modes
15442 Elements

Fonte: Autoria propria (2023).

Outro detalhe importante que é possivel visualizar na figura 11, sdo que as
linhas de fluxo magnético partem da coluna central e depois se dividem nas outras
duas colunas. Quando se trabalha com circuito magnético, um dos principais
interesses é determinar o fluxo magnético principal, que nesse caso, corresponde a
coluna central. Para isto foi tragcada uma linha localizada na coluna central do nucleo
do indutor. O fluxo principal, como podemos ver na Figura 12, é de 9,38164x10“ Whb.

A Figura 14 mostra esta linha em vermelho, localizada na metade da coluna
central do nucleo do indutor. Apds calcular o fluxo magnético principal, foi gerado um
mapa de indugdo magnética para mostrar através das cores as areas onde possuem
indugcdo magnética mais ou menos elevada, consequentemente mostrando assim se
ha pontos de saturagao.



Figura 14: Grafico da indugdo magnética do indutor.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 15: Legenda do grafico da indugao magnética do indutor.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Analisando a figura 14 afirmamos que os pontos de indugdo magnética
maxima (0,15T) ocorrem nos 4 cantos da lamina E. Considerando a curva B-H do ago
ao cilicio de grao nao orientado a saturagao ocorre acima de 1,2T. Esta analise revela
gue o nucleo nao esta saturado.

Figura 16: Grafico da indugdo magnética com o fluxo de vetores.
. femm - [Indutor_El.ans]
X File Edit Zoom View Operation  Plot X-Y  Integrate Window Help

‘Dl o7 M| kL3 (SINS

[ |i 8] 2] &= [wlBlw)e ||

] B Indutor_EIFEM 3> Indutor_El.ans I_i Untted |
{x=0.0482.1=0.0448)

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 17: Legenda do grafico da inducdo magnética com o fluxo de vetores.

Fonte: Autoria propria (2023).
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Na figura 16 os vetores indicam o sentido do trajeto do fluxo magnético na

estrutura do indutor. Na coluna central da chapa E foi tragado um segmento que pode

ser observado na figura 16. A figura 18 mostra o comportamento do médulo da

indugcdo magnética ao longo deste segmento.

Figura 18: Grafico do médulo da indugcdo magnética do indutor.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos através das simulacdes
computacionais.

As Figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 apresentam os resultados obtidos
através das simulagdes, de acordo com os dados de pré-processamento que foram
definidos previamente.

Na Figura 12 é possivel verificar que o software fornece dois dados que séo
de suma importancia para o calculo da indutancia, séo eles o fluxo magnético principal
e a indugdo magnética. O fluxo magnético é utilizado para o calculo da tenséo eficaz
através da Equacao (9). Da tabela 1, foram utilizados os dados da frequéncia da rede

e 0 numero de espiras do indutor

_ 27'[le dm
Ey = 2L om (9)
2.7.60.468.(9,38164x107%)
El = \/E

E, = 117,04173V

A corrente imposta no enrolamento produziu um fluxo magnético que induziu
uma tensao de 117V. Observa-se que este valor ndo extrapola o valor nominal de
127V.

Através do FEMM foi possivel estimar o valor da energia magnética em que o

indutor consegue armazenar em sua estrutura.

Um =0,00388835 J

Esse valor da energia magnética foi obtido para 1 metro de profundidade e

nos leva a:
L=1,52185H
Nas figuras 14 e 16 as regides mais proximas da cor magenta apresentam

maior valor de indugdo magnética 0,15T. As regides mais proximas do azul ciano

apresentam menor indugdo magnética OT. A coluna central apresenta maior
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concentragdo de linhas de fluxo magnético indicando que o maior valor de fluxo
magneético ocorre nesta regido. As colunas laterais apresentam menor concentragéao
de linhas de fluxo magnético indicando que o fluxo magnético das colunas laterais &

menor que o fluxo magnético da coluna central.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma metodologia para o calculo de alguns
parametros de um indutor de corrente alternada com nucleo El de ago silicio, utilizando
simulagdes em um software que € muito utilizado em analises por método dos
elementos finitos.

A andlise por elementos finitos do indutor foi realizada e evidenciou a
inexisténcia de pontos de saturagdo na estrutura do nucleo El, permitiu o calculo do
fluxo magnético principal e da energia magnética armazenada na estrutura do indutor.
A simulacédo foi desenvolvida considerando uma profundidade de um metro, um
dominio de estudo bidimensional e um nucleo linear. Estes valores permitiram o
célculo da indutancia do indutor.

Para a continuidade deste trabalho sdo sugeridos a implementacao deste
indutor, medicéo da indutancia, calculo da indutancia utilizando o circuito magnético e
comparacao dos valores obtidos com aqueles fornecidos pelo FEMM. O calculo da
indutancia considerando o circuito magnético ndo considera a saturagao do nucleo, o

fluxo disperso e os efeitos de borda, ja o FEMM considera todas essas caracteristicas.
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