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RESUMO

Os avancgos na direcdo da transicdo energética, visando a migragdo da matriz
energética baseada em combustiveis fosseis para uma matriz focada em fontes
renovaveis, tem proporcionado um ambiente favoravel para o desenvolvimento
tecnologico. Esse cenario traz uma janela de oportunidades para expansado da
eletrificacdo ao longo de setores como transporte, industria e edificagdes. Deste
modo, € patente a necessidade de aprimorar os procedimentos de projeto das
maquinas elétricas convencionais visando atender requisitos mais severos de
eficiéncia. Além disso, 0 avango dos acionamentos elétricos em novas aplicagdes
requer mais atengdo no desenvolvimento de materiais e novas topologias que
permitam um equilibrio entre os requisitos de custo e desempenho. Isso traz
implicagbes para a ferramenta matematica adotada para analise e projeto destas
maquinas elétricas. Nesta tese é discutida a utilizagdo do método Maxwell-Fourier.
Baseado na solugao formal das equacgdes de Maxwell, esse método é adequado para
caracterizar o desempenho eletromagnético de uma ampla variedade de topologias
de maquinas elétricas. Primeiramente, essa ferramenta é utilizada para analise de
uma maquina sincrona de alta rotagdo. Para caracterizar as oscilagdes de torque, €
proposto um modelo capaz de representar a saturagéo na luva de retengao, elemento
usado para fixar e proteger os imas permanentes. A caracterizagcao desse fenbmeno
pode auxiliar no desenvolvimento de estratégias de controle do gerador, assim como
em futuros projetos que desejem explora-lo. Na sequéncia, o método Maxwell-Fourier
€ aplicado no projeto de um gerador veicular para frenagem regenerativa. No caso, é
estabelecido um procedimento de projeto visando a caracterizacdo da maquina em
termos eletromagnéticos e construtivos. Assim, a solugdo proposta oferece ao
projetista maior sensibilidade sobre os efeitos dos parédmetros da maquina no
desempenho dessa. Também, esse procedimento visa reduzir o espag¢o de busca do
problema a ser abordado em etapas posteriores de projeto, nas quais séo utilizados

métodos numéricos com custo computacional é elevado.

Palavras-chave: modelo  semianalitico; método Maxwell-Fourier; desempenho

eletromagnético; maquina elétrica.



ABSTRACT

The advancements toward the energy transition, in which the energy sector is
switching from a fossil fuel-based energy matrix towards a renewable solution, is
establishing a favorable environment for technological development. This scenario
brings forth a window of opportunity for the electrification of the transport, industry and
building sectors. Therefore, it is clear the need to improve the design procedures of
conventional electrical machines in order to meet more stringent efficiency
requirements. Furthermore, the advancement of the electric drives into new
applications requires further attention in the development of materials and new
topologies that allow for a balance of cost and performance requirements. This
increases the demands for the mathematical tool adopted to analyze and design such
electrical machines. In this thesis, the use of the Maxwell-Fourier method is discussed.
Based on the formal solution of Maxwell's equations, this method is suitable to
characterize the electromagnetic performance of a wide range of electrical machine
topologies. Firstly, this tool is used to analyze a high-speed synchronous machine. To
characterize the torque oscillations, it is proposed a model capable of representing
saturation in the retaining sleeve, an element used to ensure magnet mechanical
integrity. The characterization of this phenomenon can help in the development of
generator control strategies, as well as in future projects that wish to explore it. Then,
the Maxwell-Fourier method is applied to design a vehicle regenerative braking
generator. In this case, a design procedure is established to characterize the machine
in electromagnetic and constructive terms. Thus, the proposed solution offers the
designer greater sensitivity for evaluating the effects of the machine's parameters on
its performance. Also, the procedure aims to reduce the search space of the problem
to be addressed in later design stages, in which numerical methods are used with

increased computational cost.

Keywords: semi-analytical model; Maxwell-Fourier method; electromagnetic performance;

electrical machine.
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w Relativo ao enrolamento
wc Raio médio do enrolamento (topologia sem ranhura)
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® Componente tangencial
Sobrescritos
(v) Numero da regido de interesse
! Derivada
Notacao
B Grandeza vetorial
B Coeficiente de Fourier
B Grandeza complexa, fasor
i (mindscula) valor instantaneo
I (maiuscula) amplitude de funcao senoidal
R{B} Parcela real de uma grandeza complexa
3{B} Parcela imaginaria de uma grandeza complexa
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1  INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta o escopo desta tese de doutorado. Aspectos que
fundamentam o problema s&o discutidos através da contextualizagdo, motivagao e
relevancia do tema. A partir destes, sdo estruturados os objetivos e as principais

contribuigdes. Por fim, um breve resumo da organizagao deste texto é apresentado.

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO E RELEVANCIA

A utilizagdo da energia elétrica foi impulsionada pela relativa facilidade para
produzi-la a partir de fontes primarias, transporta-la e converté-la em outras formas de
energia. Para tal, maquinas elétricas sao primordiais, sendo usadas em quase todas
as formas de geracao de energia elétrica. No lado do consumo, mais da metade da
energia elétrica produzida no mundo é consumida por motores elétricos em setores

como industrial, edificagdes, agricultura e transporte (IEA, 2016).

Além disso, considerando cenarios futuros, que avaliam a transicao para um
consumo de energia menos dependente de combustiveis fésseis, a parcela da
eletricidade na demanda total por energia pode passar dos atuais 20% para até 50%
em 2050. Conforme ilustrado na Figura 1.1, em relagdo ao cenario de referéncia, que
avalia os compromissos governamentais, a redu¢cao das emissoes de gases de efeito
estufa relativas ao setor de energia devera ser impulsionada em parte pela
eletrificacéo de setores como transporte e industria, assim como o avango de energias
renovaveis e melhorias em eficiéncia energética (IRENA, 2019). Esse contexto de
desenvolvimento sustentavel consiste em um caminho estratégico para alcancar a
neutralidade climatica, objetivo ratificado pelo Brasil por meio da Contribuigao
Nacional Determinada (BRASIL, 2020a).

Nesse cenario, € esperado um aumento significativo no numero de motores
elétricos instalados, no qual metade se da apenas no setor industrial. A participacéo
de motores elétricos sobre essa demanda elétrica ja € expressiva, representando
aproximadamente 50% em 2014, e com possibilidade de alcancar 60% em 2040
devido a uma maior eletrificagdo nos setores de construgao e transporte (IEA, 2016).

Esse crescimento € justificado pela expansao da renda e subsequente demanda por
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produtos industrializados nos paises em desenvolvimento. Efeito similar pode ser
atribuido ao setor residencial (EPE, 2016).

Emissdes de CO2 anuais relativas a energia, 2010-2050 (Gt/ano)
35 33 Gt em 2050
Edificagbes Transigéo ")

30 - Edificagbes

energ. com . .
Transporte 700, e renovaveis Energia renovavel e
25 reducdo 36% Eletrificacao p?rmltem
Transporte nas emissoes R 75% de reducéo das
20 resultantes Renovavel ICHEEEEE
Aguecimento Urbano do caso 399 J
15 REmap Eficiéncia
q e outros
Energia 25%
10
Caso REmap: 9,8 Gt em 2050
5
Industria
0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 1.1 - Emissao anual de gas carbono relativa a energia por setor energético considerando o
cenario de referéncia e redugéo no cenario visando neutralidade climatica (REmap)
(IRENA, 2019).

No Brasil, além da expansdo da demanda por equipamentos elétricos, existe
um enorme potencial para conservagéo e uso racional de energia. Conforme discutido
em relatério publicado pelo American Council for an Energy-Efficient Economy
(ACEEE), o Brasil consta em vigésimo lugar dentre 25 paises avaliados (CASTRO-
ALVAREZ et al.,, 2018). Nesse relatério sdo avaliadas as acbes em eficiéncia
energética para as seguintes métricas: programas de governo, edifica¢des, industria
e transporte. Para nosso caso, o setor com maior possibilidade de melhoria € o
industrial, que obteve apenas 2 pontos dos 25 possiveis. O relatério aponta também
que existe uma falta de padrdes obrigatorios para instalagdes elétricas em prédios e
residéncias, sendo que as exigéncias existentes sdo aplicadas a poucos
equipamentos eletroeletronicos (CASTRO-ALVAREZ et al., 2018; CEBDS, 2016).

Por sua vez, o setor de transportes também possui uma grande parcela de
incentivo para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. Conforme ilustrado na
Figura 1.2 (a), esse setor responde por mais da metade do consumo de derivados de
petroleo, aproximadamente 65% quando contabilizados transporte rodoviario,
aeroviario, ferroviario e hidroviario (IEA, 2020a). Deste modo, é responsavel por 24%
da emisséo de COz, valor comparavel a emissao pelo setor industrial (Figura 1.2 (b)).
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Figura 1.2 — Importancia do setor de transporte na emisséo global de gas carbdnico: (a) consumo de
petréleo por setor em 2018 (IEA, 2020a) e (b) emissao de gas carbdnico por setor em
2019 (IEA, 2020b).

Além dessa expressiva contribuicdo para emissdo de gases de efeito estufa,
existem os impactos nocivos relativos a emissao de poluentes atmosféricos, tais como
Oxidos de nitrogénio e matéria particulada. Os poluentes atmosféricos emitidos por
veiculos terrestres podem causar irritacdo nos olhos, danos aos pulmdes, agravar
problemas cardiovasculares, e até cancer (EEA, 2016). Em comparagdo com setores
de geragao de energia e industrial, a exposigdo a poluentes emitidos pelo setor de

transporte é maior, pois ocorre em areas urbanas (EEA, 2016; IEA, 2019).

A maior parcela da redugao da emissao de gases de efeito estufa no setor de
transporte requer uma transicao para uso de eletricidade, biocombustiveis e outros
combustiveis ndo-fosseis, tal como hidrogénio (IEA, 2020b). A expansao de veiculos
elétricos a bateria tem sido expressiva nos ultimos anos, com crescimento anual
geralmente acima de 60%. Avaliando os efeitos de politicas e regulamentag¢des
elaboradas por governos, assim como proje¢des da industria, esse crescimento

elevaria a fatia de mercado de veiculos elétricos para 7% em 2030 (IEA, 2020c).

Por outro lado, os desafios para a crescente adocédo do veiculo elétrico séo
significativos, sendo necessario suplantar barreiras de custo, infraestrutura e
consciéncia sobre o uso da tecnologia (DA SILVA, 2019). A prépria composigao da
matriz energética tem expressiva influéncia sobre a emissao de gases de efeito estufa
por veiculos elétricos, que ocorre quando € observado o ciclo completo a partir da
analise do pocgo a roda (ou well-to-wheel) (WOO; CHOI; AHN, 2017). Deste modo, &
esperado que a eletricidade venha a superar a demanda por petréleo somente em

2060 e, enquanto a mobilidade elétrica ganha maturidade, veiculos hibridos e



Introdugéo 23

biocombustiveis se apresentam como importantes elementos de transigao (IEA,
2020b).

1.2 MOTIVACAO

O motor elétrico € um dos componentes chave em sistemas de conversio
eletromecanica, consistindo também em um elemento crucial nesse panorama de
aumento da demanda por energia elétrica. Por um lado, existe uma demanda para
atender maiores requisitos em termos de eficiéncia para aplicagdes tradicionais.
Também, maquinas elétricas vém angariando espacos, tanto em novas aplicagdes
como substituindo acionamentos que tradicionalmente adotavam outras fontes como

forgas motrizes.

Desde a invencdo da maquina elétrica, ha mais de 100 anos, houveram
melhoras relativas a eficiéncia, custo e confiabilidade. Mais recentemente, com a
evolugdo nas ferramentas de analise, fundamentada em métodos numéricos, e
avancos da pesquisa de materiais, foi possivel aprimorar o desenvolvimento de
sistemas de acionamento para aplicagdes especificas. Deste modo, setores como de
geragdo, automobilistico e industrial, sdo beneficiados com maquinas de alta
performance e que atendem a especificidades de projeto de maneira mais eficiente.

Dentre esses requisitos, alguns podem ser elencados (LIU, 2018):

e Elevada eficiéncia energética. Um dos critérios mais importantes, pois tem
impacto ndo apenas para o usuario do equipamento, mas para o sistema
elétrico como um todo. Por isso, deve atender a critérios estabelecidos
por regulamentacdes (GAVRILA et al., 2017), como a ABNT NBR 17094-
1:2018;

e Melhor relacédo entre desempenho e custo. Esse fator € muito importante
para a definicdo da topologia a ser adotada. A avaliagdo do custo deve
ser realizada ao longo do ciclo de vida do equipamento como um todo,

devendo ser observados aspectos como construgdo e manutencgao;

e Operacao em baixas rotagdes, com velocidades inferiores a 200 rpm.
Maiores desafios incluem fornecer torque elevado, atender a restricbes de

espago em um acionamento direto, tais como observados em projetos
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para motores elétricos instalados nos cubos das rodas de um veiculo
(CHAU, 2016);

e Operacdo em altas rotacdes, acima de 20.000 rpm. Nessa faixa de
operagao, etapas de projeto e fabricagcado séo criticas e trazem grandes
desafios (POTTIE et al., 2020);

e Elevada densidade de torque e/ou densidade de poténcia. O
compromisso com o tamanho da maquina pode implicar no aparecimento
de fenbmenos comumente ignorados em maquinas convencionais, como
oscilagbes de torque devido a distorgdes nos campos magneéticos
(ZHANG; HARAN, 2016);

e Operacao em extensa faixa de velocidades. Além de atentar para os
requisitos de torque e poténcia, deve ser observada a capacidade de
controle visando estender a velocidade de operagao para além da nominal
(SHAO et al., 2020);

A busca por eficiéncia consiste em um critério muito importante e se configura
como justificativa para desenvolvimentos recentes em sistemas de acionamento. No
cenario brasileiro, a substituicdo de motores antigos por mais eficientes representa
aproximadamente 40% do potencial de conservagdo de energia (CEBDS, 2016).
Assim, mesmo em um mercado tradicionalmente dominado por motores de indugao
trifasicos, como o setor industrial, fabricantes buscam topologias utilizando imas
permanentes para atender requisitos de eficiéncia mais rigorosos (GAVRILA et al.,
2017).

Nos setores residencial e comercial, niveis minimos de eficiéncia energética e
programas que visam conscientizar o consumo (como o Programa Brasileiro de
Etiguetagem) estdo em constante revisdo, onde critérios mais rigorosos s&o
estabelecidos. Esses indices de eficiéncia estao direcionando o mercado para uso de
motores a ima permanente, pois, além de maior eficiéncia, trazem beneficios como
menos ruido e capacidade de operar em velocidades superiores (GOETZLER,;
SUTHERLAND; REIS, 2013). Além disso, buscando alternativas mais econémicas e

que evitem problemas de oscilagdo de preco e indisponibilidade de imas de terras
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raras, o0 motor sincrono de relutancia e o motor de relutancia chaveado podem ser
adotados (MORIMOTO; TAKEDA; MURAKAMI, 2004).

Os requisitos para utilizagao de motores elétricos em carros elétricos e hibridos
sado focados principalmente em desempenho, robustez e espaco (CHAU, 2016). O
desenvolvimento recente vem avangando com topologias de motores elétricos
distintas, visando atender aplicagbes e diferentes tecnologias de veiculos elétricos.
Para aplicagdo em tracdo de veiculos elétricos a bateria, a maior parte dos carros
comercialmente disponiveis adotam maquinas a ima permanente, usando
principalmente imas de terras raras (AGAMLOH; VON JOUANNE; YOKOCHI, 2020).
Fabricantes e fornecedores tentam, por outro lado, desenvolver alternativas sem ou
com uso reduzido de imas de terras raras, tal como motor sincrono de relutancia

assistido por imas permanentes (KARAMUK, 2019).

Outros exemplos de desenvolvimentos em maquinas elétricas sdo observados
no setor de aviagdo (ALI; SULAIMAN; KOSAKA, 2020), de energia (GERADA et al.,
2014), entre outros. Além da ampliagdo do uso de maquina a ima permanente, novas
topologias estdo emergindo com possibilidade de atender requisitos especificos para
aplicagbes especiais (LIU, 2018). Contudo, essa maior exigéncia em relagcdo as
maquinas elétricas, o avango do uso de acionamentos com eletrénica de poténcia e
topologias que caracteristicas especiais trazem maiores desafios para as ferramentas
para analise e projeto. Os desafios incluem a necessidade de uma avaliagdo mais
acurada do desempenho eletromagnético, além de uma maior integragdo com os

modelos térmicos e mecéanico.

Neste contexto, esta tese de doutorado propde a utilizagdo de um método
semianalitico para analise e projeto de maquinas elétricas visando aplicacbes
especiais. O método Maxwell-Fourier, baseado na solucido formal das equagdes de
campo magnético, oferece solugbes com custo computacional reduzido e excelente
grau de exatidao, sendo aplicavel a uma ampla gama de topologias de maquinas

elétricas.

Essa ferramenta fornece um bom discernimento sobre os fendmenos
eletromagnéticos envolvidos, além de excelente flexibilidade paramétrica. Com isso,
€ justificado o interesse para o seu uso em etapas iniciais do projeto de maquinas

elétricas. Igualmente, seu baixo custo computacional e capacidade para analise do
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desempenho dinamico da maquina permitem a sua adocdo em softwares de

simulacao de sistemas dinémicos, visando avaliar de estratégias de controle e projetar

0 hardware do acionamento elétrico.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUIGOES

O objetivo geral desta tese de doutorado consiste na proposigcdo de modelos

fundamentados no método Maxwell-Fourier com capacidade para caracterizar o

desempenho eletromagnético de maquinas elétricas para aplicagdes especiais. A

partir deste objetivo central, os objetivos especificos podem ser delineados:

Desenvolver uma formulagao para avaliar parametros eletromagnéticos
nao ideais associados a luva de retengédo, um elemento usado para fixar
imas permanentes e protegé-los contra esforgos observados em

maquinas de alta rotagao;

Adotar o método Maxwell-Fourier como etapa inicial do projeto de gerador
para aplicagdo automotiva, ilustrando as vantagens desse método para
oferecer maior clareza quanto aos fendbmenos avaliados, assim como
reduzir o espago de busca do problema para etapas posteriores de

projeto.

Como contribuicbes desta tese de doutorado, as seguintes podem ser

relacionadas a analise de maquinas de alta rotagao:

Representagao do fendbmeno de saturagdo magnética da luva de retengéo
a partir de método iterativo. Essa abordagem permite a avaliagao do efeito
dessa néo linearidade de forma independente da condicdo de carga da

maquina elétrica;

Contabilizagéo dos efeitos das correntes parasitas induzidas na luva de
retencao sobre o desempenho da maquina. O modelo proposto inclui o
efeito pelicular, importante para a faixa de frequéncia das grandezas

avaliadas;

Desenvolvimento de metodologia com capacidade para a avaliagao do
desempenho dinamico da maquina. Com isso, & possivel adotar essa
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ferramenta como base para propostas de estratégias de controle, além do

hardware que permita realizar esse controle.

A adocgao do método Maxwell-Fourier para a analise da maquina sincrona com
imas de superficie foi justificada a principio pela sua capacidade de fornecer solugdes
em forma fechada. O interesse consistia em aplicar esse modelo ao protétipo
desenvolvido por Maia (2016) visando otimizar o acionamento. Isto é, conceber uma

estratégia de controle que minimize as perdas e o torque pulsante.

Porém, ao longo desse desenvolvimento, foi observada uma lacuna no método
Maxwell-Fourier. Esse método € uma excelente ferramenta com capacidade para o
calculo de distribuicdo de fluxo magnético, mas requer algumas aproximagdes
principalmente em relagéo as propriedades dos materiais e a geométrica do problema.
Existe um interesse na literatura em reduzir as restricbes impostas pelas
aproximacoes, aumentando a capacidade do método. Nessa etapa, a contribuicao foi
obtida nesse sentido, permitindo incorporar no método os efeitos da saturacao e das

correntes induzidas na luva de retencao.

Para o objetivo de adogdo do método Maxwell-Fourier na etapa inicial do

projeto de maquinas elétricas, as seguintes contribuicbes podem ser delineadas:

o Determinacao de um circuito elétrico equivalente por fase para calculo de
poténcia média de saida de uma maquina com dupla saliéncia. O modelo
desenvolvido é capaz de caracterizar o efeito de desmagnetizacao na
maquina devido a variagcdo temporal das indutadncias do circuito de

armadura;

e Verificagdo do espago de busca de modelos de otimizagdo conforme a
analise de sensibilidade dos parametros construtivos da maquina. Essa
analise oferece maior clareza em relacdo aos efeitos dos parametros da

maquina sobre o seu desempenho eletromagnético.

A topologia adotada, uma maquina de fluxo chaveado, foi escolhida para a
aplicacao pela estrutura robusta e capacidade de utilizagdo com um sistema de
acionamento de baixo custo. Visando recuperar energia na frenagem de um veiculo

de passeio, a eletricidade gerada pela maquina in-wheel é armazenada na bateria
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através de um retificador a diodos. Para a operagao a velocidade variavel, a tenséo

de saida é ajustada a partir do controle do circuito de campo da maquina.

Nesse caso, o método Maxwell-Fourier, pelo baixo custo computacional,
permitiu uma extensa analise de sensibilidade dos parametros geométricos sobre o
desempenho da maquina. A literatura acerca do projeto dessa topologia possui
algumas lacunas, e geralmente sao utilizadas diretrizes relativas a outras topologias
de maquinas elétricas. Esta tese buscou analisar algumas dessas diretrizes de projeto
dentro do contexto da maquina de fluxo chaveado. Também, com o conhecimento
adquirido sobre o comportamento da maquina, foi proposto um circuito elétrico
equivalente por fase. Com o gerador alimentando uma carga passiva, esse circuito
equivalente permite a caracterizagdo da maquina em regime permanente. Isso trouxe

um significativo ganho de tempo no processamento das rotinas de otimizagéo.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este texto foi organizado em seis capitulos.

O capitulo 2 apresenta um resumo acerca de maquinas elétricas para
aplicagdes especiais. S0 apresentadas algumas tendéncias para novas topologias
visando um cenario de transi¢cao energética. Em seguida, sao discutidos os desafios
em termos de projeto de maquinas visando seu uso em aplicagdes especificas. Por
fim, é feita uma revisdo das principais metodologias para analise eletromagnética
destes equipamentos. A partir destas, € feita uma breve apresentacdo do método
Maxwell-Fourier, elucidando pontos relevantes e a motivagao para a utilizagao deste

método como base neste trabalho.

O método Maxwell-Fourier € discutido no capitulo 3. Sdo apresentadas as
aproximacoes fundamentais, a partir das quais sao derivados modelos para aplicagao
desde estagios preliminares de projetos de maquinas elétricas até analises de
desempenho completas. Por fim, neste capitulo é discutida uma primeira contribuicao
alcangada nesta tese. Uma formulagdo para definir regides com propriedades
magnéticas ndo-homogéneas, que variam em fungdo da posigdo angular. Esta
formulacao é utilizada para acomodar efeitos de saturagdo em uma regido de maquina

sincrona a imé& permanente.
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Um estudo de caso sobre uma maquina sincrona a imas permanentes é
apresentado no capitulo 4. O método Maxwell-Fourier € derivado visando contemplar
propriedades eletromagnéticas avaliadas experimentalmente, e que diferem de
valores nominais dos materiais adotados. Especial atengao é dada para o efeito de
saturagdo na luva de retengdo, material utilizado para garantir integridade fisica aos
imas quando montados na superficie do rotor. Em seguida, sdo apresentados os
efeitos desse componente sobre o0 desempenho da maquina, tanto em relagéo a forga

eletromotriz quanto ao torque desenvolvido.

No capitulo 5, o método Maxwell-Fourier € adotado na etapa de projeto de uma
maquina de fluxo chaveado. Sao discutidos aspectos que devem ser observados para
realizar um projeto factivel, tais como limitagdes dos materiais e da geometria. Para
tal, a utilizacdo do método Maxwell-Fourier oferece grande intuicdo na analise do
problema. O modelo desenvolvido para calculo da poténcia € adotado em rotina de
otimizacg&o, cujo objetivo &€ minimizar as perdas. Esse modelo é, em seguida, validado
com medigdes de tensao realizadas em um protétipo construido, tanto para condicao

a vazio quanto sob carga.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais e propostas

de continuidade dessa tese de doutorado.
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2 MAQUINAS ELETRICAS PARA APLICAGOES ESPECIAIS

Este capitulo busca introduzir o tema relativo a maquinas elétricas para
aplicacbes especiais. As principais tendéncias e desafios, topologias e ferramentas
para analise s&o tratadas. Nao ha, contudo, um objetivo de esgotar o conhecimento

no tema, mas apenas um interesse em fundamentar esta tese de doutorado.

2.1 CONSIDERACOES SETORIAIS PARA TRANSICAO ENERGETICA

Grande parte do avango tecnoldgico observado recentemente em maquinas
elétricas esta relacionado com um interesse em aumentar a eficiéncia energética.
Esses equipamentos representam uma parcela significativa do consumo de energia
elétrica no mundo, cuja demanda foi de aproximadamente 23.000 TWh em 2018 (IEA,
2019). Por conseguinte, avangos em termos de eficiéncia implicam em reducao do
custo operativo do sistema elétrico e das emissdes de gases de efeito estufa (CEBDS,
2016).

Para maquinas elétricas de uso geral, entre as quais o motor de indugéo
trifasico é a topologia mais usual, a reducéo das perdas parte geralmente de melhorias
nos materiais e processos de fabricagao utilizados. Também sao possiveis ganhos a
partir do novas das técnicas de projeto, isto €, com a adogdo de métodos numéricos
e ferramentas avancadas de otimizagdo (CEPOI; JAsCaU; SZABO, 2017). Com isso,
alguns fabricantes oferecem motores de indugao de uso geral que atendem a indices
de eficiéncia mais rigorosos, como a classe IE4 estabelecida pela IEC 60034-30-
1:2014 para motores operando com velocidade constante. No Brasil, a qualificagdo de
motores quanto sua eficiéncia € realizada por indices de rendimento (IR),
estabelecidos pela norma ABNT NBR 17094-1:2018 ou pelos préprios fabricantes em

observagéo a normas internacionais (WEG, 2020).

Outro setor que vem recebendo atengdo € o de edificagdes, incluindo
construgdes residenciais, comerciais e publicas, respondendo por aproximadamente
50% do consumo de energia elétrica. O potencial para conservagao de energia nesse
setor é grande, sendo que a maior parcela das agdes é relativa a area de iluminagao
(CEBDS, 2016). Porém, existem ganhos com o desenvolvimento de eletrodomésticos
mais eficientes, motivando o aumento da abrangéncia da Lei de Eficiéncia Energética
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e atualizacdo constante dos indices de eficiéncia. Atualmente, foi publicado um
aperfeicoamento do Programa Brasileiro de Etiquetagem, com critérios mais rigorosos
para classificar equipamentos de ar-condicionado quanto a sua eficiéncia (BRASIL,
2020b). E importante salientar que além dos critérios em termos de eficiéncia e
tamanho, a substituigdo dos tradicionais motores monofasicos, de indu¢do ou
universal, deve considerar requisitos como ruido e custo (MORIMOTO; TAKEDA,;
MURAKAMI, 2004; GOETZLER; SUTHERLAND; REIS, 2013).

No setor de transporte, a viabilidade para adocédo de veiculos elétricos a
bateria, cuja tracdo opera exclusivamente a partir de eletricidade, em larga escala
requer melhorias em termos de custo, operacionalidade e infraestrutura. Nesse caso,
veiculos elétricos hibridos, que agregam propulsao elétrica a veiculos com motores a
combustao interna, se apresentam como solugdo interessante, melhorando a
eficiéncia de veiculos convencionais e compensando as desvantagens inerentes a
uma tecnologia elétrica incipiente (CARDOSO; FAEL; ESPIRITO-SANTO, 2020). As
topologias potenciais para aplicagdo veicular sdo diversas, sendo a escolha
dependente do grau de hibridizagdo, arquitetura do sistema de tragcao e desempenho
desejado para o veiculo (KARAMUK, 2019).

No Brasil, existem programas de incentivo ao desenvolvimento sustentavel
dentro do ambito de transportes. Dentre esses, € possivel citar a Lei n°® 13.576
(BRASIL, 2017), que cria a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), visando
incentivar o mercado de biocombustiveis e atender as metas de redugao de emissao
de gases de efeito estufa. Para a cadeia de produgéao veicular, o programa Rota 2030,
instituido pela Lei n°® 13.755 (BRASIL, 2018), traz incentivos para empresas que
promovem ganhos em eficiéncia energética. O Programa de Controle da Poluigdo do
Ar por Veiculos Automotivos (Proconve), criado pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) (CNT, 2020), define padrées para emissao de poluentes por
veiculos automotores. Esses programas exigem um maior nivel de desenvolvimento

tecnoldgico nacional.

Além dos segmentos discutidos, o desenvolvimento de maquinas elétricas vem
propiciando ganhos ao longo de outros setores. No setor de energia, novas
tecnologias para acionamentos elétricos vém auxiliando na mudanga do paradigma,
saindo de sistemas centralizados em direcéo a geragao distribuida (GERADA et al.,

2014). Do mesmo modo, a miniaturizacdo de sistemas de conversdo obtida pela
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operacao em alta rotagao abre possibilidade para utilizagdo em instrumentos médicos
e odontologicos (CAMARGO et al., 2012).

2.2 TENDENCIAS PARA TOPOLOGIAS DE MAQUINAS ELETRICAS

As exigéncias correntes, principalmente em termos de eficiéncia energética,
trazem oportunidades para o desenvolvimento de maquinas elétricas. Uma busca na
literatura mostra, porém, a proeminéncia de algumas topologias, conforme discutido a

sequir.

2.2.1 MAQUINAS A iIMA PERMANENTE

Maquinas a im&s permanentes podem ser construidas adotando diferentes
solugdes topologicas. Dentre os diferentes tipos de projetos, duas familias se
destacam: maquinas sincronas a ima permanente (MSIP) e a maquina de corrente
continua de imas permanentes (BLDC, Brushless Direct Current). A diferenga basica
entre as configuragdes esta na forga eletromotriz produzida, MSIP opera como uma
maquina sincrona com distribuicdo de fluxo de entreferro senoidal. Por outro lado,
mais semelhante a motores de corrente continua, o motor de corrente continua de
imas permanentes é projetado para produzir uma distribuicdo trapezoidal do fluxo de
entreferro (CHAU, 2015).

Motores a ima permanente permitem um grau de liberdade no projeto tanto do
rotor (Figura 2.1) quanto do estator, onde diferentes configuracbes dos imas
permanentes e dos enrolamentos permitem a obtencio de diferentes caracteristicas

de torque, requisitos do sistema de controle e custo (MORIMOTO, 2007).

Maquinas com ima permanente na superficie possuem um entreferro efetivo
maior, o que reduz o desempenho eletromagnético. Porém, utilizando imas de alta
energia, é possivel realizar projetos com elevada densidade de torque e alto fator de
poténcia. A utilizacdo de imas com geometria circular simplifica a fabricagdo e
montagem do conjunto, além de ser menos susceptivel a falhas por escoamento.
Possuem também vantagens como elevada eficiéncia, além de niveis de vibracao e
ruido reduzidos (BARTOLO et al., 2013; ZHANG; HARAN, 2016).
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Figura 2.1 — Classificagdo de maquinas a imas permanentes conforme mecanismo de producéo de
torque.

Maquinas com imas no interior do rotor, por outro lado, permitem a utilizagao
do torque de relutadncia em conjunto com o torque eletromagnético e subsequente
reducdo do volume de im& permanente. O entreferro efetivo menor auxilia na
operacgao em velocidades acima da nominal, utilizando o enfraquecimento de campo.
Além disso, existe um grau de liberdade para a estrutura mecanica, cabendo ao
projetista adequar as caracteristicas do torque desenvolvido conforme os requisitos
da aplicagdo (AGAMLOH; VON JOUANNE; YOKOCHI, 2020; MORIMOTO, 2007).

2.2.2 MAQUINAS DE RELUTANCIA

Apesar das vantagens quanto ao uso de imas permanentes de terras raras,
principalmente em termos de densidade de torque, existe um elevado custo e
oscilagdo de pregco causada por uma oferta limitada (mais de 90% da demanda
mundial é atendida pela China), fabricantes estdo buscando alternativas que adotem
imas com menor energia ou até mesmo que eliminem por completo a necessidade de
imas permanentes (KANO et al., 2016). Nesse cenario, motores de relutancia, como
motor de relutancia chaveado (Figura 2.2 (a)) ou sincrono de reluténcia (Figura 2.2
(b)), ganham visibilidade pela estrutura simples e robusta (JAHNS, 2017).
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Figura 2.2 — Maquinas de relutancia: (a) motor de relutancia chaveado; e (b) motor sincrono de
relutancia de uso geral (JAHNS, 2017).

O rotor composto apenas por material passivo torna o projeto barato e com
manutencgao reduzida. Com um projeto adequado, os motores sincronos de relutancia
apresentam um desempenho superior a motores de indugdo com uma manutengao
mais simples e barata que motores a ima (ABB, 2019). Ainda, existe a possibilidade
de utilizar topologias sincronas de reluténcia assistidas por imas permanentes. Esses
imas podem ser de baixa energia, como ferrite, pois o torque desenvolvido é
complementar ao torque de relutadncia (KANO et al., 2016; MORIMOTO; TAKEDA;
MURAKAMI, 2004).

2.3 DESAFIOS EM PROJETOS BASEADOS NA APLICACAO

O campo de projeto e analise de maquinas elétricas visando atender requisitos
cada vez mais rigorosos motivam atencido tanto da academia, explorando novos
paradigmas, quanto da industria, viabilizando esses esforgos em produtos. Além da
busca por um sistema de acionamento mais eficiente, critérios como densidade de
torque motivam a adogao de topologias diferentes das mais convencionais, isto é:
maquinas de corrente continua, de indugcdo ou sincrona. Esses aspectos acabam
oferecendo um campo fértil para o desenvolvimento de novas ferramentas, capazes
de caracterizar o desempenho eletromagnético de maquinas elétricas e otimizando

sua operacao conforme a aplicagao desejada.

Para maquinas elétricas de alto rendimento, além da utilizagdo de um maior
critério na selegdo dos materiais, a adogao de modelos computacionais juntamente
com ferramentas de otimizagao permite ao projetista ajustar parametros que modelos

analiticos convencionais ndo sao capazes de representar. Métodos analiticos, usados
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em projetos de maquinas tradicionais, sdo baseados em aproximagdes e dados
empiricos para obter o desempenho desejado com menor custo. Assim, carecem da
flexibilidade para avaliar diferentes topologias, balanceando os diversos parametros
elétricos, mecanicos e térmicos para um projeto 6timo para determinada aplicagao
(BRAMERDORFER et al., 2018).

Essa necessidade de avaliar uma maquina elétrica sob os aspectos elétrico,
mecanico e térmico requer modelos adequados, pois os parametros de projetos estao
restritos a fatores fisicos subjacentes, tais como propriedades dos materiais, perdas,
capacidade de arrefecimento, entre outros (ZHANG; HARAN, 2016).

O projeto de maquinas elétricas que atenda a especificidades de uma
aplicacdo, tanto em termos de desempenho quanto de eficiéncia, estabelece uma
série de desafios novos para o modelo eletromagnético. As topologias que suprem
esses requisitos, geralmente utilizando imas permanentes, nao permitem
simplificacbes no calculo de campo, onde os fluxos de dispersdo nao podem ser
dissociados do caminho de magnetizagao principal (PYRHONEN, 2013). Além disso,
a geometria dessas maquinas resulta em uma distribuicdo de campo ao longo do
entreferro cujo perfil implica em torques pulsantes, e que podem ocorrer mesmo sem

excitagao externa.

A literatura mostra como esses desafios refletiram na aplicacdo de modelos

mais detalhados. Alguns trabalhos no Brasil podem ser citados.

Geisel (2007) propbde a aplicagdo de motor de corrente continua de imas
permanentes operando em alta rotacdo aplicada a um compressor hermético. O
modelo analitico desenvolvido permite uma analise rapida, avaliando os efeitos de
dimensdes globais sobre o desempenho da maquina. Porém, esse modelo nao

permite caracterizar a oscilagédo de torque, sendo realizada por métodos numéericos.

Pompermaier (2009) aborda um atuador linear para aplicagdo em
compressores herméticos. Para a topologia estudada, um motor linear tubular a ima
permanente, é discutida a importadncia em avaliar os fluxos de dispersao e
espraiamento devido a um maior entreferro efetivo. Além disso, a forca desenvolvida
possui uma significativa dependéncia com a posi¢ao do linor. Foi necessario, entao, a
adocdo de um modelo hibrido, um modelo analitico associado ao método dos

elementos finitos.
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Camargo et al. (2012) avaliam duas topologias para utilizagdo em um
dispositivo de assisténcia ventricular implantavel. Por questdes de confiabilidade,
eficiéncia e dimensdes reduzidas, a topologia escolhida foi do motor de corrente
continua de imas permanentes. Também, visando eliminar qualquer forca pela
interagdo entre os imas e a estrutura do nucleo (torque de retengao), a configuragao
sem nucleo (coreless) é utilizada. Além disso, para evitar contaminagéo, foi projetado
um mancal magnético para o acionamento. Assim, visando evitar condi¢des que
causem instabilidade na operagao do mancal, para a analise de desempenho do motor

sao avaliadas forgas axiais desenvolvidas.

Neumann (2016) apresenta um projeto de um gerador a imas permanentes de
fluxo radial com duplo rotor para aproveitamento da energia das ondas. As
caracteristicas operativas, com movimento rotérico oscilatério e de baixa velocidade,
e construtivas requerem um modelo mais preciso para o calculo de distribuicdo de
campo. Um ponto importante avaliado, pois pode inviabilizar o projeto da maquina, &
o torque de retengdo (cogging torque). E discutido que modelo adotado deve ter

capacidade para representar esse efeito.

Kblzer (2017) aplica uma metodologia para projeto 6timo de maquinas
sincronas com imas permanentes a diferentes topologias para pequenos
aerogeradores. Nesse trabalho, também é ressaltada a necessidade de reduzir o
torque pulsante como objetivo de projeto. Também, mostra que modelos acoplados a
algoritmo de otimizagao deterministico, baseado em gradientes, oferece uma solugao

6tima com tempo reduzido.

Rocha (2019) desenvolve um modelo orientado a otimizagc&o, sendo adotado
no projeto de um motor de corrente continua de imas permanentes para aplicagao
industrial. A caracterizacdo do desempenho eletromagnético € fundamentada em
equacodes analiticas e em redes de relutancias. Esse procedimento oferece resultados
rapidos, mas é incapaz de representar o comportamento nao ideal da maquina, tais

como torque pulsantes e desvios no perfil da forgca eletromotriz.

Rodrigues (2019) apresenta um modelo numérico para projeto e otimizagao de
um moto-gerador de pistao livre para aplicagao veicular. Para derivagao dos
resultados do gerador tubular a iméa permanente com polos salientes, é discutida a

necessidade de um modelo com capacidade para caracterizar um ambiente
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multidisciplinar, balanceando precisdo dos resultados com custo computacional.
Também, o surgimento de maquinas de alta precisdo impde maior exigéncia sobre o

meétodo para calculo das distribuigdes de campo magnético no interior da maquina.

Estes trabalhos mostram alguns exemplos de projetos de maquinas elétricas
dentro do contexto nacional. Conforme discutido pelos autores, a metodologia para
caracterizar a distribuicado de campo deve ser capaz de representar fenbmenos como
torque pulsante e fluxos de dispersdo. Isso é critico em topologias como as que
adotam imas permanentes ou que usam relutancia variavel como forma de produgao
de torque. Também, dentro do contexto de projetos focados em alto desempenho e
elevada eficiéncia, € interessante buscar ferramentas com custo computacional

reduzido visando sua adogé&o em rotinas de otimizagao.

2.4 SOBRE MODELOS DE MAQUINAS ELETRICAS

Projetos convencionais de maquinas elétricas possibilitam orientagbes gerais
que simplificam em grande escala a abordagem analitica adotada para sua analise. A
partir de alternativas técnicas de projeto, tais como adogdo de enrolamentos
distribuidos, inclinagao de barras do rotor (skew), entreferro uniforme e com dimenséao
desprezivel em relacédo as dimensdes da maquina etc., € possivel analisar a maquina
elétrica apenas pela componente espacial harménica fundamental das grandezas
eletromagnéticas (UMANS, 2014). Essas caracteristicas permitem diminuir os

esforcos despendidos nas etapas de projeto e operagao.

Conforme foi discutido, algumas das topologias de maquinas elétricas, cuja
aplicacéo vem crescendo recentemente, apresentam caracteristicas que restringem a
utilizagdo dessas aproximagdées no modelo. Primeiramente, a caracteristica
construtiva, como um entreferro efetivo maior ou rotor com imas permanentes em seu
interior, tornam a distribuicio de campo mais complexa. Também, além das
especificacdes principais, tais como torque médio e tensdo induzida, € importante

avaliar parametros adicionais, incluindo oscilagao de torque.

Considerando a fase de projeto, as ferramentas devem ser integradas em um
ambiente multidisciplinar, avaliando restricbes térmicas e mecanicas juntamente com

o projeto eletromagnético. O modelo deve ter flexibilidade para permitir uma
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comparacgao entre diferentes solugdes topologicas. Por fim, a qualidade do modelo

eletromagnético deve ser balanceada com o custo computacional.

Esses requisitos para o modelo dependem da topologia e da aplicagao
desejada, apresentando aspectos conflitantes. Por isso, o desenvolvimento de novas

ferramentas constitui um terreno fértil para a pesquisa.

2.4.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos consiste em uma ferramenta ja estabelecida
para analise e projeto de dispositivos eletromagnéticos (CUPERTINO et al., 2018;
GIERAS, 2009; LU; FERRARI; PELLEGRINO, 2017; UZHEGOQV et al., 2016). Esse
meétodo possui grande flexibilidade, pois resolve integralmente as equacgdes que
descrevem o problema eletromagnético, considerando tanto geometrias reais quanto
propriedades eletromagnéticas nao lineares e anisotrépicas. Também, softwares com
ambientes multifisicos fornecem a simultaneidade necessaria para projetos de
maquinas, incluindo avaliagao de requisitos térmicos e mecanicos juntamente com o

desempenho eletromagnético.

Um desafio para a aplicagao do método dos elementos finitos esta relacionado
ao elevado custo computacional. Porém, & possivel reduzir esse esforco com
aproximacdes adequadas, tais como: redu¢cdo do modelo observando simetrias e
desprezando efeitos de extremidade; simplificacdo da formulagdo matematica,
utilizando modelo estatico; e, otimizando a densidade da malha (VELAZQUEZ;
SMITH, 2016; CUPERTINO et al., 2018). Essas e outas estratégias oferecem bons
resultados quando associadas a métodos analiticos que considerem os efeitos dessas
aproximacodes no resultado (OUAMARA; DUBAS, 2019). Por outro lado, com o avango
em termos de capacidade computacional disponivel, técnicas como processamento

paralelo oferecem mais rapidez para o método dos elementos finitos (LI et al., 2019).

Em alguns casos, é possivel adotar solugdes analiticas para reduzir o custo
computacional, dando mais agilidade ao processo de definicdo da topologia da
maquina e redug¢ao do universo de busca adotado em etapas posteriores, nas quais o0

método dos elementos finitos &€ recomendado (UZHEGOV et al., 2016).
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2.4.2 CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE

Um primeiro exemplo de solugao analitica € o circuito magnético equivalente,
cuja analise é baseada na representagao de dispositivos eletromagnéticos em um
circuito similar a um circuito elétrico (UMANS, 2014). Desenvolvido a partir de
elementos que representam o comportamento magnético a parametros concentrados,
esse € tradicionalmente adotado no estudo de maquinas elétricas convencionais
(FIENNES, 1973). Neste caso, a caracteristica de alta permeabilidade magnética do
nucleo da maquina e a presenga de um entreferro com comprimento pequeno
permitem caracterizar o comportamento da maquina pelo caminho magnético

principal, representado por um circuito magnético equivalente simples.

Maquinas elétricas a ima permanente ou de relutadncia apresentam fluxos de
dispersao que nao podem ser desprezados. Nesse caso, os caminhos ou tubos de
fluxo, onde o comportamento magnético € conhecido, sdo utilizados como elementos
base para definicdo da rede de relutancia (KOLZER, 2017). Assim, estruturas mais
complexas podem ser avaliadas, além da possibilidade da introdugcdo de
caracteristicas nao lineares, tais como saturacdo do material ferromagnético
(BENLAMINE et al., 2017; DANG et al., 2017; RASMUSSEN; RITCHIE, 1997). Um
exemplo de configuracdo de rede de relutancia aplicada a MSIP é apresentado na
Figura 2.3.

O circuito magnético equivalente € um método simples pois os tubos de fluxos,
os blocos de construgéo desse método, sdo definidos a partir de configuragcbes de
fluxo predeterminadas (NEVES, 2017). Porém, a utilizacdo desses elementos requer
0 conhecimento da distribuicdo de campo da maquina, sendo variavel conforme a
posi¢cao do rotor (ISHAQ et al., 2018). O modelo apresenta, entdo, uma menor
flexibilidade para etapas de projeto e otimizagdo. Tal como para o método dos
elementos finitos, o circuito magnético equivalente requer a discretizagdo da
geometria da maquina, sendo o resultado do modelo, assim como o seu custo
computacional, sensiveis a quantidade de elementos utilizados (RASMUSSEN;
RITCHIE, 1997; RODRIGUES, 2019). Deste modo, para aplicagdo em projetos de
maquinas, o0 método apresenta menor flexibilidade para avaliar diferentes topologias,
ou para variagdes grandes dos parametros geométricos (TIEGNA; AMARA;
BARAKAT, 2013).
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Figura 2.3 - Rede de relutancia de uma maquina sincrona a imés permanentes: (a) rede completa;
e (b) detalhes das relutancias no entreferro (KOLZER, 2017).

2.4.3 METODO MAXWELL-FOURIER

O método Maxwell-Fourier, por sua vez, consiste na solucdo formal das
equacdes de Maxwell em regides de interesse da maquina elétrica. A solugado desse
modelo matematico, expressa na forma de série de Fourier, é obtida pelo método de
separagao de variaveis (BOYCE; DIPRIMA, 2006). Esse método € amplamente
adotado pela flexibilidade e baixo custo computacional, sendo capaz de caracterizar
o desempenho eletromagnético de diferentes topologias de maquinas elétricas. Além
disso, permite explorar efeitos da configuracdo elétrica e parametros construtivos
sobre fendmenos necessarios para avaliar maquinas elétricas para aplicagdes
especiais, como oscilagao no torque desenvolvido (WILLERICH; HERZOG, 2015; YU;
LIANG,; LIU, 2017).

Em geral, a literatura foca na utilizacdo do método Maxwell-Fourier para
maquinas sincronas a imas permanentes, principalmente as maquinas com imas
superficiais (Figura 2.4 (a)) ou inseridos na superficie do rotor (Figura 2.4 (b)). Isso
ocorre em razao dessas maquinas apresentarem uma estrutura adequada para esse

método. A definicdo do modelo matematico em coordenadas polares exige uma
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simplificagdo na geometria, definindo os dominios com formatos anular ou em arco
(DEVILLERS et al., 2016). As maquinas com imas internos com orientacdo radial
(Figura 2.4 (c)) ou com iméas enterrados com orientagao circunferencial, ou spoke-type
(Figura 2.4 (d)) sado descritas pelo método Maxwell-Fourier a partir de aproximacgoes.
Por exemplo, o rotor com imas internos pode ser modelado a partir de um rotor
equivalente com ima superficial (LEE; NAM, 2018; SHIN et al., 2017). Por sua vez,
imas enterrados séo representados a partir de uma discretizacdo da sua estrutura ao
longo do comprimento radial, formando uma série de arcos sobrepostos
(POURAHMADI-NAKHLI; RAHIDEH; MARDANEH, 2018).

Figura 2.4 — Configuragdes de rotor para MSIP: (a) imés de superficie; (b) imas inseridos na
superficie; (c) imds com imas internos; e (d) imas no interior do rotor com orientagcéo
circunferencial (spoke-type) (GIERAS, 2009).

Por outro lado, alguns trabalhos foram publicados explorando esse método em
outras topologias, como motores de indugdo e motores de relutancia. Para maquinas
de indugéo convencionais, cujo rotor é tipo gaiola de esquilo com nucleo laminado, o
método Maxwell-Fourier pode ser utilizado para analise de falhas, como identificagao
de barras quebradas (ROUBACHE; BOUGHRARA; IBTIOUEN, 2016). Em aplicagdes
de alta rotagdo, motores com rotor sélido sdo mais adequados pela estrutura robusta.
Em sua configuragdo mais simples, o rotor com material ferromagnético homogéneo

(Figura 2.5 (a)) possui baixa eficiéncia pela elevada resistividade de nucleo (GERADA
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et al., 2014). Para tal, o método Maxwell-Fourier pode ser usado para avaliar o
desempenho em regime permanente, porém desprezando efeitos de saturagdo e
histerese no nucleo do rotor (BOUGHRARA; DUBAS; IBTIOUEN, 2014). Uma
alternativa para melhorar o desempenho dessa maquina consiste em revestir o rotor
com uma camada de cobre, que atua como uma gaiola de esquilo (Figura 2.5 (b)).
Essa camada pode ser modelada como um circuito auxiliar, sem a necessidade de
calcular correntes induzidas no rotor (VELAZQUEZ; SMITH, 2016), ou considerando
as correntes induzidas no cobre e no nucleo (RAISANEN et al.,, 2013). Outras
configuragcbes também sao adotadas, tais como o rotor com ranhuras axiais e o rotor
sélido com gaiola de esquilo, conforme ilustrado nas Figura 2.5 (c) e (d),

respectivamente.

[] Material Ferromagnético [] Cobre

| '-\ /‘- ¥ { ".:'. ',\‘ /‘. ':lli / ] '.\ /» ’.' J = ! ‘ ]
Wl | el | W=l N

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.5 - Configuragdes de rotor solido para maquina de indugao de alta rotagéo: (a) rotor sélido;

(b) rotor com revestimento de cobre; (c) rotor com canais axiais; e (d) rotor com gaiola
de esquilo (GERADA et al., 2014).

As maquinas de relutancia, como por exemplo maquinas de relutancia
chaveada e de fluxo chaveado, possuem saliéncia tanto no estator como no rotor.
Para uma ampla quantidade de estruturas que sao propostas tentando alcangar os
diferentes requisitos conforme cada aplicacdo, o método Maxwell-Fourier pode ser
adotado para analise da distribuicdo de campo e grandezas elétricas derivadas
(BOUGHRARA; LUBIN; IBTIOUEN, 2013a). Por essa vasta aplicabilidade em
diferentes topologias de maquinas elétricas, a literatura em torno dessa metodologia
aplicada as maquinas elétricas € extensa, com trabalhos publicadas ha mais de 30

anos (BOULES, 1985), com interesse em novos desenvolvimentos até a atualidade.

A partir de simplificagbes adequadas, € possivel o desenvolvimento solugbes
em forma fechada para distribuicdo de campo magnético. Apesar de nao representar
adequadamente propriedades de materiais e efeitos de geometrias complexas, essa
abordagem oferece uma grande intuigio em relagdo ao fenbmeno fisico
(ACKERMANN; SOTTEK, 1995; ZHU; HOWE; CHAN, 2002). A descricao de
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grandezas elétricas da maquina, tais como as induténcias e as tensdes induzidas, a
partir de parametros da geometria e dos materiais permite uma analise paramétrica
do seu desempenho eletromagnético (BIANCHI; BOLOGNANI; LUISE, 2005;
POLINDER; HOEIUMAKERS, 2000).

A devida avaliacdo dos efeitos das ranhuras € um dos propulsores para o
desenvolvimento do método Maxwell-Fourier. Os primeiros modelos desenvolvidos
avaliam o efeito da abertura da ranhura sobre a relutancia magnética média, calculada
pelo fator de Carter. A avaliagdo da perda de indugdo magnética parte do mapeamento
conforme, uma transformagao complexa que relaciona a distribuicdo de campo em
uma geometria complexa a partir do resultado calculado em uma geometria elementar
(CALIXTO, 2008; GIBBS, 1958). Porém, por ndo caracterizar o modo como a ranhura
afeta a distribuicdo de campo no entreferro, ndo é possivel avaliar questdes como

oscilacado de torque ou perdas por correntes parasitas (DUBAS; ESPANET, 2009).

Dentre os desenvolvimentos que visam representar esse efeito, € possivel
destacar alguns. Definindo uma permeancia relativa do entreferro, definida por uma
série de Fourier, o enlace de fluxo pode ser calculado considerando o efeito da ranhura
(ZHU; HOWE, 1993b), inclusive em maquinas de saliéncia no rotor e estator
(GAUSSENS et al., 2012). Para caracterizar esse efeito sobre a oscilagado de torque,
porém, & necessario o calculo das duas componentes da densidade de fluxo, isto &, a
radial e a tangencial. Para tal, a solugdo em duas dimensdes é derivada a partir da
notacdo complexa do mapeamento conforme (ZARKO; BAN; LIPO, 2008). O método
do subdominio realiza solugdo integral do problema analitico nas regides das
ranhuras, com resultados mais precisos para o calculo de distribuicdo de campo em
relacado a outras metodologias (HANNON et al., 2019; RAMAKRISHNAN et al., 2017).

Outro aspecto importante ressaltado em alguns trabalhos esta na capacidade
dos modelos representarem adequadamente as propriedades eletromagnéticas de
materiais. A aproximagao considerando o0 material ferromagnético com
permeabilidade infinita reduz a dimensdao do problema, restringindo o modelo
matematico as regides com baixa permeabilidade, isto é, entreferro, ima permanente
e enrolamentos. Para maquinas sem ranhuras, o modelo pode ser facilmente
estendido visando caracterizar nucleos compostos por composito de pd de ferro,

denominado Soft Magnetic Composit. Esses materiais apresentam baixas perdas,
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porém com permeabilidade inferior em relag&o ao acgo elétrico (CHEBAK; VIAROUGE;
CROS, 2015; RAHIDEH; KORAKIANITIS, 2013).

Reavaliando as condi¢gdes de contorno para a regiao da ranhura, € possivel
aplicar o método do subdominio para calculo da distribuicdo de campo nos dentes
(ROUBACHE et al., 2018). Em uma abordagem alternativa, os efeitos das ranhuras
para nucleos com permeabilidade finitas s&o caracterizados por uma variagao angular
da permeabilidade relativa, definida por uma série de Fourier complexa (SPRANGERS
et al., 2016). Essas metodologias permitem uma avaliacdo global do efeito de
saturagdo conforme o nivel de magnetizacdo dos dentes e da coroa do nucleo
(DJELLOUL-KHEDDA et al., 2017). Considerar a permeabilidade finita dos dentes no
calculo de campo, seja pela caracteristica do material ou por saturacédo, altera o perfil
do torque pulsante e da tensado induzida, além de permitir uma avaliagdo mais
detalhada das perdas no nucleo. Para avaliagao do efeito de saturagao local, a regido
do nucleo pode ser discretizada e o modelo matematico € definido para cada
subdominio (ROUBACHE et al., 2019).

Em maquinas a ima permanente para aplicagdes de alta rotagcdo, € comum a
adocao de imas na superficie e a utilizacdo de uma luva de retengdo. Essa luva,
fabricada utilizando materiais condutores ou ndo condutores, cumpre a funcdo de
garantir integridade mecanica aos imas contra a carga inercial centrifuga. Apesar de
ser comum a aproximagao desse componente, considerando suas propriedades
iguais as do ar, alguns trabalhos mostram um impacto sobre o desempenho da
maquina, alterando as perdas no rotor (ZHANG et al., 2019; ZHOU et al., 2006) e o
perfil do torque desenvolvido (HANNON; SERGEANT; DUPRE, 2018; PATEL; KAPIL,
2016).

Conforme pode-se constatar, a literatura em torno de modelos analiticos para
avaliacdo de maquinas de alta rotagdao € extensa (HANNON et al., 2019; TIEGNA;
AMARA; BARAKAT, 2013). Os métodos desenvolvidos constituem uma ferramenta
poderosa na analise do desempenho da maquina. Em estagios iniciais de projeto,
fornece, a partir de solugdes em forma fechada, uma maior clareza em efeitos globais
da geometria. Em etapas posteriores, com resultados cuja precisdo aproxima aos
obtidos pelo método dos elementos finitos, permite um maior discernimento sobre as
causas de fendmenos importantes a um custo computacional reduzido. Por fim, além

do tempo de simulagdo reduzido, os métodos desenvolvidos diminuem o tempo de
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pré- e poés-processamento das analises, dando maior flexibilidade em relacdo ao

método dos elementos finitos.

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi realizada uma breve revisdo sobre maquinas elétricas mais
eficientes e desenvolvidas com foco na aplicacdo. Para tal, foram apresentadas
algumas das principais aplicagdes, ilustrando alguns dos desafios, os requisitos e
topologias que podem supri-los. Isso ilustra o grande interesse académico no
desenvolvimento de novas topologias, além do aprimoramento das metodologias de

projetos para maquinas elétricas.

As topologias que vem ganhando destaque nesse cenario, tais como maquinas
a ima permanente e de relutancia, trazem uma maior exigéncia em relagdo ao modelo
matematico utilizado para caracterizar seu desempenho eletromagnético. Para tal, o
meétodo dos elementos finitos constitui uma ferramenta consolidada, com capacidade
para representar geometrias complexas e propriedades n&o-lineares. Contudo,
solugdes analiticas, incluindo circuito magnético equivalente e meétodo Maxwell-
Fourier, fornecem bons resultados a um custo computacional reduzido. Além disso,

essas solugdes analiticas oferecem uma maior intuicdo em relagéo ao problema.



3 METODO MAXWELL-FOURIER
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3  METODO MAXWELL-FOURIER

Em projetos de maquinas convencionais, como maquinas sincronas e de
indugao, a busca por um melhor desempenho eletromagnético geralmente implica na
reducao da dimensao do entreferro. Com isso, além de um projeto adequado dos
nucleos de estator e de rotor, o problema de analise dessas maquinas pode langar
mao de simplificagbes. Por exemplo, o material ferromagnético, atuando como um
caminho preferencial aos fluxos magnéticos, e um entreferro muito pequeno permitem
desprezar caminhos de dispersdao (HOLM, 2003). Assim, um problema de célculo de
campo tridimensional pode ser reduzido a um circuito magnético equivalente que

caracteriza a maquina apenas em uma dimensédo (UMANS, 2014).

O aumento das aplicagbes que adotam acionamentos elétricos, juntamente
com uma maior atencdo em termos da eficiéncia do sistema, trazem novos desafios
ao projeto de maquinas elétricas, e que requer um maior rigor em termos de modelo
eletromagnético. A ferramenta adotada como tema de desenvolvimento desse
trabalho é o método Maxwell-Fourier, sendo obtido pela solugdo formal das equagdes
de Maxwell. Esse sistema de equacdes diferenciais parciais, resolvido pelo método
de separacgao de variaveis, € expresso por uma série de Fourier, por isso o nome do

método.

O método de Maxwell-Fourier consiste em uma excelente ferramenta, sendo
possivel de ser adotado em diferentes topologias de maquinas. Visando oferecer uma
fundamentacédo mais clara sobre a formulagao do problema, este capitulo apresenta
as principais aproximagoes e metodologias aplicadas ao estudo de maquinas elétricas

para aplicagdes especiais.

Por fim, é apresentada uma formulacdo nova, desenvolvida neste trabalho
(MENDONCA; MAIA; CARDOSO FILHO, 2018; MENDONGCA; MAIA; CARDOSO
FILHO, 2020), capaz de avaliar efeitos de variagdes espaciais nas propriedades
eletromagnéticas de um material. E mostrado também que essa metodologia pode ser
incorporada dentro do método Maxwell-Fourier sem perda de capacidade deste,
permitindo agregar o modelo proposto dentro de todo desenvolvimento discutido ao
longo deste capitulo.
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3.1 APROXIMACOES E FORMULAGCAO MATEMATICA BASICA

A definicao da formulagdo matematica utilizada para o calculo da distribuicéo

de campo magnético requer que algumas aproximagoes sejam estabelecidas. Grande

parte dessas aproximagdes sao relativas a geometria da maquina e permitem a

simplificacdo do problema. De todo modo, essas podem ser reavaliadas caso o

objetivo da analise exija maior detalhamento.

Os efeitos de extremidade (end effects) sao desprezados. Portanto,
nao existe componente axial do fluxo magnético, resumindo a analise a

duas dimensoes;

As frequéncias e as dimensées envolvidas permitem assumir
solugoes de campo quase-estaticas. Neste caso, as correntes de
deslocamento sdo despreziveis diante da corrente livre; dimensdes do
problema sdao muito menores que o comprimento de onda do campo
(MACEDO, 1988);

Materiais ferromagnéticos possuem permeabilidade infinita. A
formulacao fica, entdo, restrita a regides com permeabilidade finita e

proxima a do ar;

ima permanente com desmagnetizacao linear, definida a partir da reta
de recuo. Em imas de alta energia, essa aproximagao tem boa validade,
porém devem ser observados os limites de temperatura e de

desmagnetizacdo do im3;

Correntes parasitas no ima nao afetam a distribuicao de fluxo
magnético, podendo ser consideradas apenas para termos de calculo

das perdas nesses componentes;

A geometria da maquina elétrica é composta por cilindros
concéntricos, conforme ilustrada na Figura 3.1, favorecendo o uso de
coordenadas cilindricas. A principio, as ranhuras sdo desprezadas da

formulagao;



Método Maxwell-Fourier 50

¢ Principio da superposig¢ao. Considerando o sistema linear, € possivel
utilizar o principio da superposi¢ao e calcular os campos magnéticos de

diferentes fontes, combinando-os em uma etapa posterior;

e Simetria na componente tangencial das grandezas eletromagnéticas.

Isto é, qualquer grandeza definida em fungcdo da posi¢do angular, ¢,
obedece a relagédo f(p) = —f ((p +§), onde p € numero de pares de

polos.

Esse conjunto de aproximacgdes trazem fortes restricbes quanto a geometria do
problema, principalmente em termos de simetria das regides. Sendo periédica ao
longo do comprimento circunferencial, o0 modelo é capaz de representar apenas
problemas definidos por regides anulares concéntricas, tal como apresentado na

Figura 3.1.

1 - ima Permanente
2 - Luva de Retencao
3 - Entreferro
4 - Enrolamento de Estator
5 - Nucleos de Estator
e de Rotor

Figura 3.1 - Secéo transversal da MSIP adotada como base para método analitico.

A geometria ilustrada na Figura 3.1 caracteriza uma maquina sincrona a imas
permanentes (MSIP), cujos imas sdo montados na superficie do rotor. Essa topologia
possui grande interesse em acionamentos de alta rotagédo, onde existe um risco maior
de falhas mecanicas. No caso, a simplicidade geométrica reduz problemas de
concentragao de carga e possivel falha por escoamento (MAIA, 2016). Além disso, &
comum a adog¢ao de uma luva de retengao visando evitar falha do ima pelo elevado
carregamento inercial centrifugo (CUPERTINO et al., 2018; LI et al., 2016).

A principio, dentro do interesse de fundamentar o método Maxwell-Fourier, a
geometria ilustrada na Figura 3.1 nao reflete nenhum projeto especifico. Essa
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maquina elétrica é constituida dos materiais ferromagnéticos do rotor e estator, o ima
permanente fixado na superficie do rotor com uma luva retengdo. Do ponto de vista

do modelo, a estrutura do estator mais simples & a sem ranhuras (slotless).

Primeiramente, pode-se revisar a formulacdo quase-estatica das equacdes de
Maxwell, e como essas equagdes podem ser arranjadas para o problema em questao.
Utilizando a forma diferencial das equag¢des de campo, tém-se a lei circuital de

Ampere, descrita por
VXH=], (3.1)

que estabelece a criagdo do campo magnético, H, a partir de uma distribuicado de
densidade de corrente elétrica, J. A lei de Faraday estabelece que uma indugao
magnética, B, variando no tempo origina um campo elétrico induzido, E, isto &
VXE=-—, (3.2)

onde o sinal negativo vem da lei de Lenz. Deste modo, considerando que uma
densidade de fluxo magnético e sua variagdo possuem uma dire¢ao uniforme em um
ponto, o rotacional do campo elétrico induzido tem a mesma direcao e sentido oposto.
Em um contexto de circuito elétrico, a forga eletromotriz resultante gera uma corrente

cujo fluxo magnético se opde a variagéo do fluxo magnético que Ilhe deu origem.

A lei de Gauss do magnetismo implica na auséncia de fontes ou sorvedouros

de campo magnético, sendo escrita como
VB =0. (3.3)

Além disso, tém-se as equacgdes constitutivas que estabelecem as relagdes
entre as grandezas eletromagnéticas de acordo com as propriedades do meio, sendo

estas
J =0k, (3.4)
que é alei de Ohm, e
B =uH + B, (3.5)

onde as propriedades constitutivas do meio sdo a condutividade elétrica, o, e a
permeabilidade magnética, u. A magnetizagdo remanescente do material, descrita

pelo vetor B,., € definida de acordo com o perfil de magnetizacdo dos iméas
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permanentes e configuragdo destes na construcdo da maquina elétrica. Para imas
permanentes em geral, conhecida a relutancia do circuito magnético e limitando o
efeito da desmagnetizagdo provocada pela reagdo de armadura, € possivel definir
uma reta de operagdo conforme a equacgao 3.5. Para im&s de terras raras, com
elevada coercividade, essa reta de recuo € essencialmente tangente a curva de
desmagnetizagcdo. Porém, deve ser observado o risco de desmagnetizagao pela
elevagdo da temperatura, uma vez que, além da redugdo da magnetizagéo

remanescente, ha uma alteragédo no ponto do joelho da curva B(H).

Além disso, para um material sem magnetizagdo remanescente, a equagao 3.5
pode ser adotada considerando B,..,,, = 0. Caso tenha alguma propriedade magnética,
sua permeabilidade pode ser expressa em termos da permeabilidade relativa, isto €,

um valor relativo ao do vacuo, u = p, .

Associando um potencial ao campo magnético, € possivel manipular as
equacgdes 3.1 a 3.5 para obter uma equacao diferencial de Poisson. Existem trabalhos
que utilizam um potencial escalar magnético (BOULES, 1985; QIAN et al., 2014; ZHU
et al., 1993a; ZHU et al., 2010). Porém, o uso do potencial escalar magnético requer
um campo nao rotacional, condi¢ao atendida pelo campo magnético apenas em
regides onde nao ha corrente (HOLM, 2003; MACEDO, 1988; POLINDER, 1998).

O potencial vetor magnético ndo impde restricbes em termos de densidade de
corrente, sendo particularmente importante em problemas que avaliam correntes
parasitas (HANNON et al., 2019). Também, a utilizagdo de um potencial vetor, permite
a determinacao dos enlaces de fluxo de forma direta (HOLM, 2003). Assim, como a
divergéncia de um rotacional é identicamente nula, podemos definir o potencial vetor

magnético, A, a partir de

B vusxa_ 104 04,
- _r(')(par ar %o

(3.6)

onde a, e a, sdo vetores unitarios na direcdo radial e tangencial, respectivamente.

Por fim, escolhendo um potencial vetor solenoidal, que atende a condi¢cao de

Coulomb (V- A = 0), a forma genérica da equagao de Poisson pode ser obtida como

—V2A = yJ + V X Bom. (3.7)
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A equacgao 3.7 é central no método Maxwell-Fourier, pois possibilita o calculo
do campo magnético em qualquer regiao da maquina elétrica. Ela deve ser resolvida
em cada regido de interesse de acordo com as propriedades e fontes existentes no

meio.

Em regides onde nao existem fontes de campo magnético e o material pode
ser considerado como um isolante ideal, tal como o entreferro, a equagado 3.7 é

simplificada para
VZA = 0. (3.8)

Para caracterizar as regides nas quais os efeitos relativos as correntes
parasitas ndo podem ser desprezadas, as correntes induzidas, que podem ser
descritas a partir do termo uJ na equacéao 3.7, sdo calculadas pela equacédo 3.9 em

conjunto com a equagéao constitutiva 3.4.

0A
=—— 3.9
E=-— (3.9)

Desde modo, desprezando fontes de campo externas, a equacgao diferencial
que descreve o problema de distribuicdo de campo em regides com correntes
parasitas pode ser escrita como

d0A
—V2A + o oo = 0. (3.10)

Para as regides com fonte de campo, como as correntes do circuito de

armadura, a equacao 3.7 pode reescrita como
—V2A =y, (3.11)

onde J; é a densidade de corrente aplicada. Para a regido dos imas permanentes,

pode ser descrita por
—VZA =V X Bop. (3.12)

A forma de definir esses termos de fonte de campo, isto é, J, e B,.,,, sera
discutida nas seg¢des seguintes. Essa definigdo € fundamental para a obtengédo da
solucdo completa do problema de distribuicdo de campo. Porém, essa solugao tem
como ponto de partida a equagdo homogénea, escrita em coordenadas cilindricas

como
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924, 10%4, 104,
+—= + - =
or? r2de? r or

0. (3.13)

Essa equacao diferencial, denominada equagao de Laplace, é resolvida pelo
meétodo de separacgao de variaveis (BOYCE; DIPRIMA, 2006; POLINDER, 1998), no
qual o potencial vetor magnético € definido como o produto de duas fungdes

independentes. Assim,
A, = R(r)®(p). (3.14)

Substituindo essa expressdo na equagao de Laplace e reorganizando os
termos, sao obtidas duas equacdes diferenciais. A solugédo é escrita genericamente

como

A, (r,0) = [e17% + ;78] [dy - sen(€p) + ds - cos(Eg)], (3.15)

e exprime um problema de autovalores que, pela simetria do problema em ¢, tem
solucao para valores inteiros do autovalor . Assim, com ¢ = k - p, onde p € 0 numero
de pares de polos e k € um numero inteiro positivo, a equacao 3.15 pode ser reescrita

como

A0,0) = ) [ensir™ + o] [dy - sen(kpg) + dye - coskpe)], (3.16)
k=1

onde as constantes c; y, ¢, d1 € d, S80 determinadas a partir das condigbes de

contorno.

Em regides onde existem fontes de campo magnético, como imas permanentes
ou correntes elétricas, a equagao de Poisson € resolvida primeiramente para a
equagao homogénea associada, a equacao de Laplace. Antes de definir a solugéo
geral, é possivel lancar mado de alguns artificios matematicos visando deixar a

formulacado mais inteligivel:

e Sao definidos sistemas de coordenadas distintos para os campos do
estator, ¢, e do rotor, ¢,. Assim, é possivel orientar esses sistemas de
coordenadas a partir dos eixos de magnetizacdo de cada fonte e

simplificar a solucdo dada pela equacdo 3.16, eliminando o termo

cos(kpo);
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e A identificagdo do resultado para o potencial vetor magnético em cada
regido de interesse é feita a partir do sobrescrito (v), onde v =1, 2, 3 e 4,

conforme ilustrado na Figura 3.1;

e E feita uma normalizacdo da variavel r em fungdo dos raios externo e
interno da regi&o de interesse, que sdo identificados genericamente como
1, € 1,4, respectivamente. Esse artificio simplifica a obtencao de solugdes
em forma fechada e melhora o condicionamento numérico do sistema de

equacgoes lineares.

A partir dessas consideragoes, pode-se reescrever a solugdo para a equagao
de Laplace genericamente como

[0e]

AP, p,) = Z AE’S’))Z’k(r)sen(kpgos), (3.17)
K=135..

onde AE”) € o coeficiente de Fourier da fungao seno, dado por

s)z,k
- r\kP r o\ kP
AD @) = <C,§”) (_rv) +D” (—) ) (3.18)

Ty—1

As constantes de integragao, C,E”) e D,E”), sao determinadas para cada regiao

pelas condi¢gdes de contorno
Hy D (1, 00) = Hy (1 05) = K, (95, (3.19)

B1EU+1) (rv' (ps) - Bﬁv) (Tw <ps) = 0. (320)

As equacdes 3.19 e 3.21 sao definidas na fronteira entre as regides ve v + 1,
localizada no raio r = r,,. Essa é uma relagdo genérica em termos de v, onde v = 1,
2, 3 e 4 para ima, luva de retencdo, entreferro e enrolamento do estator,

respectivamente (Figura 3.1). Também, para a equacgao 3.19, o sentido positivo da

densidade superficial de corrente, KZ(”), é definido para valores positivos do eixo z, ou
“saindo do plano da pagina” (representado pelo simbolo ©). Essa definicdo é
consistente com a adotada no software para calculo de campo pelo método dos
elementos finitos, FEMM (MEEKER, 2020).

Por fim, a solugao particular da equacao de Poisson é obtida assumindo que

sua forma é definida como uma série de Fourier, ou
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o)

A0 = Y A i Psenlikppy) (3.21)
k=1,3,5...

A determinacdo do coeficiente de Fourier da solugao particular depende das
caracteristicas da fonte de campo magnético, tais como perfil de magnetizacdo dos
imas permanentes, e sera discutida a seguir. Com isso, a solugdo da equagao nao
homogénea é obtida pela soma da solugao geral da equagdo homogénea associada,
equacéao 3.18, com a solugao particular, equagao 3.21. O coeficiente da funcédo seno

pode ser reescrito como

" 7\ kP r \“kp
Aﬁzgz,k(r)=<c]5v) <E) +Dp® <E) +AE’S’))paTt’k(r)>. (3.22)

A formulagao desenvolvida até aqui pode ser considerada como a base para o
meétodo Maxwell-Fourier. A partir dessa, dependendo do objetivo da analise e da

topologia da maquina elétrica, as aproximagdes s&o alteradas.

3.2 FONTES DE CAMPO MAGNETICO

3.2.1 IMA PERMANENTE

A contribuicao dos imas permanentes para a magnetizagao da maquina elétrica
pode ser representada de duas formas basicas diferentes, diretamente pela equacao

de Poisson ou através de correntes elétricas (HANNON et al., 2019).

Com a definigdo adequada da densidade superficial de corrente, é possivel
obter bons resultados para a distribuicdo de campo sem necessidade da solugao
formal da equacao de Poisson (BOULES, 1985). Esse método pode ser utilizado para
representar o efeito de construir imas de superficie com estrutura excéntrica (ZHOU
et al., 2015). Mais recentemente, a capacidade dessa metodologia foi estendida,
permitindo a avaliacdo de estruturas de imas mais realistas, tais como segmentacéao
dos polos magnéticos em barras (BOUTORA; TAKORABET; IBTIOUEN, 2016).

Por outro lado, a solugdo formal da equacéo de Poisson é mais largamente
adotada, e vem sendo desenvolvida para representar uma ampla gama de perfis de
magnetizagdo (DUBAS; ESPANET, 2009; ZHU et al., 1993a). Esses diferentes
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padrées, como magnetizagao radial, paralela ou Halbach, sao descritos a partir do

vetor magnetizacdo remanescente, definido em coordenadas cilindricas como
Brem = Brem,rar + Brem,(p“(p- (323)

onde Byem,r € Brem, S80 as componentes radial e tangencial do vetor de
magnetizacdo. Considerando que a magnetizacao residual varia apenas em fungao
da diregdo circunferencial, as componentes radial e tangencial da magnetizagéo
remanescente podem ser expressas em termos de séries de Fourier, dadas por

o

Bremr = z Erem,r,k cos(kpg;), (3.24)
k=1,3,5,...

Bremp = Z Erem,tp,k sen(kpg;). (3.25)
k=1,3,5,...

Os coeficientes das séries de Fourier sdo obtidos conforme o padrao de
magnetizacdo do ima, sendo os padrdes de magnetizagao radial e paralelo ilustrados
na Figura 3.2. As formas de onda das componentes radial e tangencial desses vetores
de magnetizagdo em fungdo da posi¢ao angular do rotor sdo apresentadas na Figura
3.3.

Figura 3.2 - Perfil de magnetizagdo do ima permanente: (a) radial; e (b) paralelo.

Como pode ser observado, para a magnetizagao radial apenas a componente
radial € ndo nula, Figura 3.3 (a). Por questdo de generalizagcdo, o perfil de
magnetizacao € definido em funcdo do numero de pares de polo, p, a razao entre a

abertura angular do ima permanente e o passo polar, b,, € a magnetizagédo



Método Maxwell-Fourier 58

remanescente do ima permanente, B,.,. As formas de onda para o perfil de
magnetizacao paralelo possuem as componentes radial (Figura 3.3 (a)) e tangencial
(Figura 3.3 (b)). Também, caso o ima com perfil de magnetizacdo paralelo

compreenda inteiramente um passo polar, com b, =1, as formas de onda para as

componentes radial e tangencial teriam apenas a componente espacial fundamental.

Mag. Paralela =-—-- Mag. Radiall | Mag. Paralela —-—-- Mag. Radiall

Br‘mn B Br em [

of 0 , -

7BI‘(‘NV N
—m/p 0 m/p —m/p 0 7/p

(@) (b)

Figura 3.3 — Forma de onda das componentes: (a) radial (B, ); € (b) tangencial (B¢, ,)-

As relacbes para os coeficientes sao, entdo, obtidas por (RAHIDEH;
KORAKIANITIS, 2013; DUBAS; ESPANET, 2009):

e Magnetizacao radial:

Brem,r,k = Bremprmo (kp)' (3.26)

Bremgx = 0. (3.27)

e Magnetizacao paralela:

Erem,r,k = Brembp [Kmo (kp +1) + Kmo (kp - 1], (3.28)
Brem,(p,k = Brembp [Kmo (kp + 1) — Ko (kp — DI, (3.29)
onde
Vs
sen (x by - 5)

Kmo(x) =
TR

(3.30)

A partir destas definicdes, a equacao de Poisson na regido pode ser definida

como
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04, 10%4, 104,  Bremy 4 19Bremy

) - = 3.31
or? +r2 dp? +r or r r d¢ ( )
A solucéo, obtida de forma genérica, € dada por
- r \kp r\~kp
Ao = Y 6 (=) +0 (1)
k=1,3,5 Tm Tr
o (3.32)
+ Ag))part,k (T‘)) Sen(kp(pr);
onde
( r Brem,qb,k + kpgrem,r,k kp +1
A(1) _ kp)? —1
Aparts (1) = J % ) B (3.33)
L_r In(r) rem,p,k . rem,rk kp =1

Vale ressaltar que a realizagdo do padrao radial € mais complexa, sendo
necessaria utilizagdo de materiais magnéticos anisotropicos. Uma alternativa para a
obtencao dessa magnetizacao radial foi proposta a partir da segmentagao dos imas
(POLINDER, 1998). Por outro lado, magnetizacédo paralela € mais facilmente obtida
adotando imé&s de alta coercividade com propriedades isotrépicas (RAHIDEH;
KORAKIANITIS, 2013).

Por fim, além dos perfis de magnetizagao radial e paralelo, discutidos nessa
sec¢ao, outros padroes de magnetizacdo podem ser caracterizados a partir do vetor
magnetizacdo remanescente, conforme detalhado em (RAHIDEH; KORAKIANITIS,
2013).

3.2.2 CORRENTES DE ESTATOR

Para o calculo dos campos magnéticos produzidos pelas correntes do estator
€ importante, primeiramente, definir a distribuicdo espacial dos enrolamentos. Tal
como realizado para os imas permanentes, essa distribuicdo sera caracterizada a

partir de uma série de Fourier.

De modo geral, existem duas configuragdes distintas para o estator, sendo
estas com e sem ranhuras. A configuragdo com ranhuras € mais utilizada tanto na

literatura quanto comercialmente, podendo também ser construida tanto com
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enrolamentos distribuidos como concentrados (GERADA et al., 2014). Por outro lado,
a configuragcdo sem ranhuras é apresentada como tendéncia, principalmente para
aplicagbes em alta rotagdo. Tal pode ser justificada por vantagens como eliminagéo
do torque de retengao, menor sensibilidade a efeitos de desmagnetizagdo e menores
perdas no rotor. Contudo, essa topologia possui desvantagens como a construgao
complexa do enrolamento de armadura, a exigéncia de maior volume de iméa pelo

entreferro efetivamente maior, entre outras (GIERAS, 2009).

A avaliacdo dos campos produzidos pelas correntes do estator em maquinas
elétricas sem ranhuras parte da definicao da densidade de corrente elétrica. Conforme
ilustrado na Figura 3.4 (a), onde s&o apresentados apenas os condutores da fase a,
os enrolamentos do estator sdo acomodados na regiao do entreferro, o que acaba por
degradar o acoplamento magnético entre rotor e estator. No caso de maquinas com
ranhuras, os enrolamentos podem ser caracterizados a partir de uma densidade
superficial de corrente na superficie interna do estator, disposta sobre as aberturas
das ranhuras, conforme apresentado na Figura 3.4 (b) (BIANCHI; BOLOGNANI;
LUISE, 2005).

OOH=
B 50/2 —>

(@) (b)

Figura 3.4 — Configuragdes para estator: (a) sem ranhura, e (b) com ranhura.

Para caracterizar os enrolamentos, os seguintes parametros devem ser
observados, sendo estes: o numero de fases (m); o numero de par de polos (p); 0
numero de ranhuras por polo por fase (q), a abertura da ranhura (Ss,); 0 angulo do

encurtamento de passo (f,4ss0), Usado em enrolamentos com passo encurtado e deve
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ser multiplo do passo da ranhura (2”/2mpq); e, 0 numero total de condutores por

enrolamento (N). Esses parametros descrevem melhor uma maquina com ranhuras,

mas o conceito pode ser estendido para maquinas sem ranhuras.

De modo similar ao realizado para a analise dos campos produzidos pelo iméa
permanente, a densidade de corrente também deve ser representada a partir de uma
série de Fourier. Para tal, e visando facilitar o calculo dos coeficientes desta série,
alguns autores os determinam a partir dos fatores de enrolamento, geralmente
utilizados para relacionar a forga magnetomotriz (FMM) de uma bobina distribuida e a
FMM produzida por uma bobina concentrada (UMANS, 2014; SLEMON, 1992).

Analisando o sistema por fase, a distribuicdo espacial de espiras (numero
condutores por radiano) da fase a € definida por (HOLM, 2003):

o)

N,
Moalp) = ) —Esinlkpg) (3.34)

2
k=1,3,5,...

onde k € a ordem harménica espacial e N;;, € o numero efetivo de espiras dessa
ordem harmdnica. Esse numero efetivo de espiras esta relacionado ao numero real

de espiras por:

1
Nyy = ikw,kN )sin (E kn) para uma funcao seno, (3.35)
m 1 para uma funcao cosseno.

O fator de enrolamento, k,, ,, € obtido a partir de quatro contribui¢des:

e Fator de passo (kypitcnik): Para maquinas com bobina de passo

encurtado, quando a abertura angular de uma bobina é reduzida de (g)
para (g - ﬁpitch);

e Fator de distribuicdo (k,, 4;scx): Para uma maquina de m fases, cujos

enrolamentos estao distribuidos ao longo de g ranhuras;

e Fator de abertura da ranhura (k,, 5;0¢ ¢ ):avalia o efeito de uma abertura de
ranhura nao desprezivel, definida pelo angulo fB,,. Em maquinas sem
ranhuras, esse fator representa a abertura angular da regido onde a

bobina esta distribuida;
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e Fator de skewing (ky skewr): Quando existe inclinagdo relativa entre
ranhuras e imas ao longo do comprimento axial, definida pelo angulo

.Bskew-

Estes fatores podem ser calculados, em fungcado da ordem harmdnica espacial,
pelas relagdes:

1 I _ Sin m
w,pitchk = 5 pitch | . w,dist,k = ] k ’ .
k cos (2 kpp ) (3.36)  — (i (3.37)
. (1 .1
sin (7 kpﬁso) sin (7 kpﬁskew)
kw,slot,k = 1 ’ (338) kw,skew,k = 1 . (339)
ikpﬁso 7kp,85kew

A Figura 3.5 ilustra a forma de onda da distribuigcdo espacial de espiras para

uma maquina trifasica com seis ranhuras, uma ranhura por polo por fase.

nsa S
A a(®s)
N[ .
ﬁSO
2n -
0 U Qs
Bso
0 e P Pk
Estator

Figura 3.5 - Distribuicdo espacial das espiras de uma fase.

Em uma maquina sem ranhuras, com as bobinas distribuidas em uma regiéo
cilindrica com espessura h,, e raio médio r,,, essa distribuicdo espacial de espiras
pode utilizada para definir a densidade de corrente. Para a fase a com valor

instantaneo de corrente i, ,(t), a densidade de corrente é calculada por

ns,a ((pS) is,a (t)
h'WrWC

Isa (ps, ) = ) (3.40)

onde

h, =1, —Ts (3.41)
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_Twts (3.42)

Twe 2

Usando essa defini¢cao, as distribuicées espaciais harménicas das densidades

de corrente para as trés fases podem ser definidas, isto é

Ns,k is,a (t)
2hwrwc

]s,a((ps' t) = z f(s)s,a,ksen(kp(ps) = z

k=1,3,5... k=1,3,5...

N » 2m
]s,b ((pS! t) = z ](s)s,b,ksen (kp (‘ps — §)>

sen(kpes), (3.43)

k=1,3,5...
- (3.44)
Z Ns,kis,b (t) sen (kp (§0 _ 2_7'[))
S )
k=13,5.. 2y Te 3p
- . 21
]s,c((ps; t) = z ](s)s,c,ksen kp (905 + 3_>
k=1,3,5... p
(3.45)

z Nsiise@ (0 ( +2_n>
2R Tine P\P"3p) )

k=1,3,5...
onde, para a definicdo da distribuicido espacial da espira a partir da fungcédo seno, o

termo N;; deve ser calculado conforme a equagéo 3.35.

Novamente, a partir destas defini¢des, a equacado de Poisson na regidao dos

enrolamentos pode ser definida como

024, 10%4, 104,
+= +=
or? r2d¢? r or

= _.uO]s,a- (346)

A solucéo, obtida de forma genérica, é dada por

o)

r\kP r\kp .
A2e)= ) (c,E‘” ) 20 () +Aiiipart,a,m)sen(km), (3.47)

k=1,3,5...
onde
ﬂorzj(s)sak
@) (kp)? — 4 kp # 2
A(s)part,a,k (r) = P . (3.48)

_Z .uorzln(r)j(s)s,a,k kp =2

A solucédo particular obtida para a fase a € calculada a partir da distribuicdo

espacial harmonica da densidade de corrente, caracterizada aqui pelo coeficiente da
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funcdo seno de ordem k da série de Fourier, ou f(s)s,a_k. Esse raciocinio pode ser
estendido para as outras fases. Como a maquina nao apresenta saliéncias, a solugao

particular do potencial vetor magnético associados a fase b dado por

(00)

@ @ (TY? | @ (T
A(re,) = Z Cy (—) + D, ( )
TS rW

k=1,35..

(3.49)
2T
+ AW orth k(r)) sen (kp ( — §>>,
onde
-
r
A® #(Ok {S)—ST kp #2
(s)part b, k(r) - p . (3.50)
- Z .uorzln(r)](s)s,b,k kp =2
E, para a fase c:
o)=Y (c,g4> (5" + 0 (£)
Ty Ty
KA (3.51)
+ AW (r)> sen (k ( + Z—T[))
part,c,k p QDS 3 )
p
onde
-
2(9) M(O; )]S)—S'Zk kp # 2
A(s)partck(r) - p . (352)
~7 tor*n(M)fsyscx  kp =2

Em maquinas com enrolamentos alojados em ranhuras, a formulagcdo mais
simples, e que despreza o efeito das ranhuras sobre a distribuicdo de campo
magnético, contabiliza as correntes a partir da condi¢gao de fronteira. Utilizando a
definicdo para a distribuicao espacial de espiras, equagdes 3.35 a 3.39, a densidade

superficial de corrente é dada por

is,a(t)

N

Ks,a (q)s: t) = Ns,a (QD) (3.53)

Como nao ha mais regido definida para as espiras, o problema fica limitado as

regides v = 1 a 3. Neste caso, o calculo do campo a partir das correntes do estator é
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obtido pela condig¢ao de fronteira da componente tangencial da intensidade do campo

magnético, equagao 3.19.

A formulagdo utilizando os fatores de enrolamentos é adotada para
enrolamentos distribuidos. Em (ZHU; HOWE; CHAN, 2002), os autores apresentam
um modelo mais genérico, sendo capaz de caracterizar tanto enrolamentos

distribuidos quanto concentrados.

3.2.3 CORRENTES PARASITAS NA LUVA DE RETENCAO

Por fim, é discutida a contribuicdo das correntes parasitas que séo induzidas
em uma luva de retencao condutivel. Essa luva de retencédo tem como fungéo primaria
garantir a integridade mecanica dos imas de superficie, posto que os esforgos inerciais
sdo significativos. A adogao de materiais condutivos é discutida pela possibilidade de
realizar uma blindagem, reduzindo as perdas nos imas. Essas correntes induzidas
afetam, porém, o perfil do torque oscilatério da maquina e devem ser consideradas

para a avaliagao da distribuicdo de campo.

Em uma primeira aproximagao, onde sao desprezados os efeitos das ranhuras,
as correntes induzidas na luva de retengdo sdo analisadas como reagdo ao campo
magnético gerado pelas correntes de estator. Assim, € necessario relacionar os
sistemas de coordenadas definidos para rotor e estator. Considerando a maquina
elétrica em regime permanente com velocidade angular constante, w,,, € uma posi¢ao

inicial arbitraria para o eixo de magnetizagao do rotor, 6,, tem-se
Qs =@+ 0 =@, +w,t + 6,. (3.54)

A definicdo desses sistemas de coordenadas, assim como a relagao entre a

definigdo dos eixos de referéncia e a relagéao entre eles, é ilustrada na Figura 3.6.

A equacao de Poisson na regiao da luva de retengao pode ser obtida a partir

da equacgao 3.10 como

0%A, 10%A, 104, 04,
or2 r2d¢? r or BT

(3.55)
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C,

®

Ol
+B-

®
- =A

Figura 3.6 - Sistemas de Coordenadas do Estator e Rotor.

A solucdo da equagao 3.55 requer a caracterizagdo do potencial vetor
magnético em funcdo do tempo. Além disso, € necessario definir os termos fonte na
notagcdo exponencial complexa, de modo a possibilitar a manipulagdo da equacgéao
diferencial e transforma-la em uma equagao de Helmholtz (HOLM; POLINDER;
FERREIRA, 2007; HANNON et al., 2019). Primeiramente, as densidades superficiais
de corrente das trés fases s&o redefinidas deslocando a simetria dos enrolamentos,

isto é

1
Ksa(ps t) = T_Z z fls ik Isncos(kpgs)cos(nwst), (3.56)
s
k n

1 . 21 21
Ks,b ((ps; t) = 72 Z Ng i LsnCOS k (pQDS - ?) cos\n (wst - ?) ’ (357)
$7% n
1 . 21 21T
Ks,c((psr t) = 72 z fi k Isncos | k <p§05 + ?) cos|\n (wst + ?) ) (3.58)
s
k n

onde 7, € a amplitude do enrolamento equivalente de k-ésima ordem harménica
espacial, i, € a componente harmoénica temporal de ordem n da corrente de estator

e w; € a frequéncia fundamental da corrente.

Utilizando algumas relagcbes trigonométricas simples, € possivel definir esse
conjunto trifasico, equilibrado e em regime permanente a partir de uma relagao
exponencial complexa, dada na referéncia do rotor por (CHEBAK; VIAROUGE;
CROS, 2015).
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3 v % .
Ko ) = o z Z Ay 1y e kPOrH(AmIst),
S

k=—c0 n=—o

(3.59)
se (k +n) =3xek + 3y,

(x,y) € Z.

A solucao da equacgao diferencial ndo homogénea pressupde novamente um

potencial vetor magnético com a mesma forma da fonte do campo, onde

[0/0) [o.0] A 3 A ) '
Az(r, Or) t) = E E Az'k'n(r) (_4r ns,kls,n) ej(kp¢r+(k+n)wst)_ (3.60
S

k=—0c0 n=—o
Substituindo essa solugao particular na equacao diferencial, tem-se

0%4,  10%4, 104,
+— +=
or? r2de? r or

= Tk nAz, (3.61)

onde
II%,n = juo(k + n)ws. (3.62)

Utilizando novamente o método de separacao de variaveis, a solugdo é dada
por (HOLM; POLINDER; FERREIRA, 2007)

(gﬁz)lk(zk,nr) + Q,EZ)KR(Ik,nr)) sek #—n

7(2)
A ,() = [klp ~|klp . (3.63)
o (QEZ) (L) + D (L) > sek =-n

Tsi Tm

onde Ik(zk,nr) e Kk(zk,nr) sao fungdes modificadas de Bessel de primeira e segunda

ordem, respectivamente. As constantes complexas g,g” e Q,EZ) s80 obtidas também a

partir das condi¢des de fronteira.

Para essa formulacao, as solugdes nas demais regides do sistema devem ser
redefinidas utilizando a notagdo exponencial complexa (CHEBAK; VIAROUGE;
CROS, 2015). Assim, desprezando a magnetizagao pelo ima permanente, a solugao
valida para a regiao do ima e entreferro é dada pela equacéao 3.60, com o coeficiente
da série de Fourier dado por
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|k|p —l|klp
A¥(r) = (Q,E”) (ri) +p® (L) ) (3.64)
v

Ty—1

Uma segunda abordagem para calculo do campo gerado pela corrente parasita
na luva de retencao € discutida em (POLINDER, 1999). Neste caso, uma bandagem
de fibra foi adotada para retengao do ima e um cilindro de cobre usado com a fungao
de blindagem eletromagnética. Para essa luva de cobre, com espessura, 6., de 0,5
mm, o efeito pelicular é significativo apenas para frequéncias superiores 18 kHz. Isso
permite simplificar o calculo dessas correntes induzidas, assim como o efeito dessas

sobre a distribuicdo de campo da maquina elétrica.

Deste modo, ao invés de obter as correntes parasitas a partir da solugéo da
equacao de Helmhotz, as correntes induzidas na luva de reteng¢ao sao caracterizadas
a partir de enrolamentos equivalentes senoidalmente distribuidos, conectados em
série e definidos para cada ordem harmodnica espacial. Os campos magnéticos
produzidos pelas correntes parasitas sao obtidos pela definicdo de uma densidade
superficial de corrente localizada no seu raio médio, ., conforme ilustrado na Figura
3.7.

5

3 4 ),
2||\\: ® o
L X
R %
AN X
5 X
X
"‘. . | X ]

Figura 3.7 - Enrolamento equivalente para calculo das correntes parasitas.

A densidade superficial de corrente é definida a partir de dois enrolamentos
ortogonais em série, um alinhado cujo campo gerado estd com o eixo de

magnetizagao do rotor e outro em quadratura, conforme
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[oe]

N T
Kc((pr) = z ok ic,d,ksen(pk(pr) + ic,q,ksen pk ((pr - _> . (365)
Wl 27, 2pk

Esta relagdo € obtida por uma distribuicdo espacial de espiras, cuja
componente de ordem espacial k, N.,, pode ser definida de forma arbitraria. Para
validade do calculo, pode ser atribuido qualquer valor para N, , desde que os produtos
Negicar © Nericgr Pe€rmanegcam constantes. As correntes de eixo direto e em
quadratura sao calculadas por meio das leis de Faraday e Ohm com a aproximagao
de que a densidade de corrente na luva é invariavel ao longo da posi¢ao radial. Com

isso, a densidade de corrente é calculada por

5. 04,

K =——
C(gpr‘) pc atl

(3.66)

onde p. € a resistividade do material da luva. Uma alternativa para o calculo das
correntes parte da equagdo que descreve um circuito equivalente desses
enrolamentos auxiliares, isto é:

d/lc,d,pm,k + dlc,d,js,k + d/lc,d,k

, (3.67)
dt dt dt

0=Rcricar+

dlc,q,pm,k + dlc,q,js,k + dlc,q,k

, (3.68)
dt dt dt

0 == Rc,kic,q,k +

onde A;4pmk € @ k-€sima ordem harmoénica especial do fluxo produzido pelos imas
permanentes que enlaga o enrolamento equivalente de eixo direto, 4.4 ;s x € enlace
de fluxo devido as correntes de estator, e 1.4, € 0 enlace de fluxo devido a corrente
do préprio enrolamento de eixo direto. Relagdo analoga € obtida para o enrolamento
equivalente da luva de eixo em quadratura, com A¢ g, pymk, Acgjsk € Acqr S€NDO as
parcelas do enlace de fluxo devido ao ima, as correntes de estator e a propria corrente
do enrolamento equivalente em quadratura, respectivamente. A resisténcia desses
enrolamentos equivalentes, R, , € calculada para a ordem harmdnica espacial

_ nlspc ch,k
ok 48,1,

(3.69)

As equacgdes dinamicas que definem os circuitos equivalentes podem ser
resolvidas por métodos de integracdo numérica, como o método Runge-Kutta. Deste

modo, as equagdes 3.67 e 3.68 sao reescritas na forma i; = f(i., t), que requer a
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definigdo da indutancia propria de cada enrolamento. No caso em que os efeitos das
ranhuras sao desprezados, essa indutancia é invariavel com a posi¢gao angular do
rotor, sendo, assim, constante. Por outro lado, quando existem variagdes do caminho
de relutancia durante a operagao da maquina, essa indutancia deve ser calculada para

cada instante e o efeito dessa variagao contabilizado na equagao dinamica.

Enfim, a partir da densidade superficial de corrente, o calculo do potencial vetor
magnético em cada regido de interesse segue procedimento analogo ao determinado

para as correntes de estator.

3.3 SISTEMA DE EQUAGOES LINEARES

O célculo dos potenciais vetores magnéticos, derivado na se¢ao anterior para
fontes de campo magnético distintas, determina as distribuicdées de campo magnético
nas regides de interesse a menos das constantes C,E”) e D,E"). A solucéo definitiva do
problema requer a formulagdo de um conjunto de equacdes lineares a partir das
condicdes de contorno. Assim, a partir da definicdo do potencial vetor magnético,
equacao 3.6, as componentes, radial e tangencial, da densidade de fluxo magnético

sdo obtidas como

BV (r, 0. = Z B (cos(kpes), (3.70)
k=1,3,5...
onde
@) @) (T \® o
BY () =—|| c (r) + D (rH) +A® o) (3.71)

Para a componente tangencial, tem-se
B (1 0) = z B senCivs) (3.72)
k=1,3,5..
onde
@)
k r\*P r o\ kP a(A (7"))

) _ bl w ) (s)partk

BY () = - 7<c,;’ (5) -of (=) >+ . (373

Ty_1 ar
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Essas equacgdes sdo organizadas a partir das condi¢des de contorno, definidas
pelas equacgdes 3.19 e 3.20 para fronteira entre regides de interesse. Considerando a
ortogonalidade de fung¢des trigonomeétricas com frequéncias distintas, ndo existe
acoplamento entre ordens harmoénicas espaciais distintas. Deste modo, as equacgdes
de contorno resultam em um sistema de equagdes lineares para cada ordem
harmonica. Assim, € possivel reescrever as condigdes de contorno a partir dos

coeficientes de k-ésima ordem harménica espacial, dadas por

BloieT) B

(S)EZL) _ (s)qo(:j) = Aé"))s o (3.74)
u u :
By () = B, (r) = 0. (3.75)

Existem formas de simplificar o problema, permitindo a redugao da ordem de
grandeza do sistema de equagbes. Por exemplo, para a definigdo da formulagao
matematica até esse ponto, os efeitos das ranhuras foram desprezados. Além disso,
a escolha de sistemas de coordenadas alinhados com as fontes de campo magnético
permite escrever o potencial vetor em termos da funcdo seno. No Apéndice A é
apresentada a formulacao e solugdo do sistema de equagdes lineares desenvolvido
para um problema simplificado. A geometria da maquina sincrona a ima permanentes
€ adotada como referéncia, sendo avaliadas as distribuicdes de campo para o ima e

para as correntes de armadura.

Desprezar a desmagnetizacdo dos imé&s permanentes e definir as
permeabilidades magnéticas como iguais a do ar permite reduzir o numero de regides
onde o potencial vetor magnético precisa ser definido. Isso pode ser observado pela
equacdo 3.66, a partir da qual definindo u@*? =™ para uma fronteira sem

densidade superficial de corrente, tém-se

((;));11)( (r,) = ((;)))(p k(). (3.76)

Essas aproximacgdes devem, porém, ser realizadas com cuidado, pois reduzem
a capacidade do modelo em representar os efeitos da geometria e dos parametros
dos materiais sobre o desempenho eletromagnético da maquina. Por outro lado, é
possivel extrair solucbes em forma fechada, dando uma excelente intuicdo em relacao
a alguns parametros geométricos principais, e como esses afetam o comportamento

da maquina elétrica.
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3.4 EFEITO DAS RANHURAS

Conforme extensamente discutido na literatura, os desenvolvimentos de novas
topologias de maquinas elétricas trazem novos desafios para o projeto desses
equipamentos. Existe, deste modo, a necessidade de avaliar fendbmenos comumente
desprezados. Por exemplo, as ranhuras tém efeito de alterar o caminho de relutancia
magneética, gerando torques pulsantes que podem ser problematicos. Assim, o
objetivo agora consiste em fundamentar alguns métodos que permitem caracterizar

este efeito com maior precisao.

Conforme discutido em (RAMAKRISHNAN et al., 2017), existem diversas
metodologias para avaliar tal efeito, cada uma com sua vantagem. Contudo, dentre
essas metodologias, a transformacdo conforme e o método do subdominio

apresentam boa precisdo a um custo computacional reduzido.

A transformacao conforme é uma ferramenta matematica que utilizada funcées
complexas para caracterizar propriedades fisicas em geometrias complicadas a partir
de uma geometria elementar. Gibbs (1958) descreve que o préprio coeficiente de
Carter foi a primeira aplicacdo da transformagdo conforme em um problema de
engenharia. O propésito da transformagao conforme é determinar a distribuicdo de
campos entre duas fronteiras equipotenciais, onde as fronteiras apresentam formatos
que nao permitam resolver equacgdes diferenciais analiticamente. Assim, essa
ferramenta permite essa fronteira complexa em outro plano com fronteiras mais
amigaveis (ZARKO; BAN; LIPO, 2006; ZHU et al.,, 1993a). As transformacgdes
conforme sao fungbes que mapeiam um ponto em um plano, definido como um

numero complexo, em um outro plano, também complexo.

Na analise de maquinas elétricas, a transformacdo conforme de Schwarz-
Christoffel (GIBBS, 1958) é adotada para mapear o interior de um poligono fechado
definido em um plano cartesiano, plano Z ilustrado na Figura 3.8 (a), abrindo esse
poligono ao longo do semiplano superior de outro plano cartesiano, plano W ilustrado
na Figura 3.8 (b).
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s A
Y

Figura 3.8 — Transformacao Schwarz-Christoffel: (a) plano Z; e (b) plano W (GIBBS, 1958).

Para utilizagdo dessa transformacdo conforme no ambito de maquinas
elétricas, a geometria da ranhura é simplificada, sendo definida por lados paralelos
que se estendem infinitamente (ZHU; HOWE, 1993b). O potencial vetor magnético é
calculado no plano definido pela ranhura e o plano uniforme do nucleo do rotor,
conforme ilustrado na Figura 3.9. A geometria da ranhura é simplificada considerando
que as laterais da abertura da ranhura possuem angulo constante e se estendem
infinitamente. Essa aproximacéo ¢ justificada uma vez que o ago, cuja permeabilidade
€ considerada infinita, faz com que o campo decaia rapidamente ao longo da lateral

da ranhura a medida que se afasta do raio interno do estator.

e Q, = Nimero de ranhuras
S

Figura 3.9 — Efeito das ranhuras pela transformacao de Schwarz-Christoffel.

A partir da transformacao de Schwarz-Christoffel, a distribuicdo de campo
calculada em uma geometria de ranhura pode ser mapeada na geometria ilustrada na
Figura 3.10. Para tal, sdo necessarios 5 planos cartesianos e as fungbes de

transformagao conforme entre esses planos (ZARKO; BAN; LIPO, 2006).
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Figura 3.10 - Planos complexos: (a) plano S; (b) plano Z, (c) plano W, (d), plano T, e (e) plano K.

As fungdes utilizadas para transformar a geometria da maquina entre esses

planos complexos sao definidas por
e Plano S para o plano Z:
s = e’ (3.77)

e Plano W para o plano Z:

1+ b+ b—1
=i ln( p)— In (—p) 22 L (3.78)

b—p N

onde

s = e?, (3.79)
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1 Ts
g =lIn (—) (3.80)
rr
b(I) = 92 - 91, (381)
2
1 | b b} \*
b=-=|2+ |(32) +1]. (3.82)
a 2g' 2g9'
w—>b
= 3.83
p w—a ( )
C = In(ry) +jO,. (3.84)
e Plano W para o plano T:
! 0
t= j‘%ln(w) +In(r) +) 2 (3.85)
e Plano T para o plano K:
k = et. (3.86)

A densidade do fluxo magnético na geometria com ranhura, plano S, é
calculada a partir da densidade de fluxo magnético obtida em uma geometria
uniforme, plano K, e uma permeancia relativa complexa, 1. Essa relagao pode ser

descrita como
ak\"
Bs = Bs,r +st,<p = (Bk,r +jBk,<p)/_1* = By (g) ’ (3.87)
onde

] ok 0k ot owoz k w-1)
)_l=(/1a+1/1b)=_______; 1 T
(w—a)z2(w—>b)2

9s  0tow 0z 0s (3.88)

Para o calculo do campo magnético em um ponto no plano S, esse ponto
precisa ser mapeado no plano W e K. Assim, esse método ndo permite solugdo em
forma fechada, pois a relagao dada pela transformacgao conforme nao é linear. Mapear
o plano W a partir do plano Z pela equacéao 3.78 requer um método interativo. Por fim,

apds a determinagdo da permeéncia relativa complexa para a geometria de uma
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ranhura, o resultado é estendido para todas as Q, ranhuras a partir de série de Fourier,

definida por
N3
A, = Ay + z g nc0s(nQs9), (3.89)
n=1
Ny
Ap = Z ib,nsen(ancp). (3.90)
n=1

Existem outros aspectos que devem ser bem avaliados quando esse método é
adotado. O método iterativo para mapear o plano W a partir do plano Z é nao suave,
requerendo algoritmos especificos. Também, a transformagédo conforme, em seu
processo de mapear uma geometria com ranhura em outra geometria uniforme, acaba
por distorcer superficies nesse meio (RAMAKRISHNAN et al., 2017). Esse resultado
pode implicar em erros para regides com permeabilidade relativa diferente da do ar.
Por fim, a geometria da ranhura é significativamente simplificada, ndo permitindo

avaliar efeitos da sapata do dente.

O método do subdominio, por sua vez, determina o potencial vetor magnético
nas regides das ranhuras diretamente a partir da equacéo de Laplace e condigdes de
fronteira apropriadamente definidas. Tal como ilustrado na Figura 3.11, a defini¢cdo
das sub-regides é também possivel apenas a partir de simplificagdes na geometria.

Os lados dessas devem ter ou raio constante ou angulo constante.

Deste modo, a equacgao de Laplace é resolvida obedecendo algumas condi¢gdes
de contorno adicionais, dadas por (DUBAS; ESPANET, 2009)

B0 =0 g, € [0-E2 04 2] 390
B™) (r, ®; + %) =0 7 €lrmel (3.92)

onde B, € a abertura angular da ranhura, ®; a posicdo angular da i —ésima ranhura

e 15, € 0 raio externo da ranhura.
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1 - ima Permanente

2 - Luva de Retencao

3 - Entreferro

4j - Ranhuras de Estator
(i=1..Qs)

5 - Nucleos de Estator
e de Rotor

Figura 3.11 - Efeito das ranhuras pelo método do subdominio.

O resultado para o potencial vetor magnético valido para cada sub-regido v =
4i,talque i =1,2,3,...,0Q, € Qs € 0o numero total de ranhuras, € obtido como (WU et al.,
2011)

(41) (7" (ps) — (4-1) + ZA(M)COS( ((p _ (pi + %)), (393)
A = —uoflo(ereln(r) r2) + Qus, (3.94)
aan _ (o (T )E" (1 )‘E" (a0) Jin [, 2, ( T )En
Ai,n <G4 (rse + T Dn + Ho (E‘,Zl — 4) r En Tse Teo ) (395)
7 \En
Gy = (—) ) (3.96)
Tse
En = 3.97
" e (3.97)

A corrente da armadura € caracterizada como uma densidade de corrente, J; o,
distribuida uniformemente na ranhura. Também, ranhuras onde s&o alojadas bobinas
de enrolamentos diferentes s&o caracterizadas pelos parametros J;, e J; , (WU et al.,
2011). Para a configuragao ilustrada na Figura 3.12, os parametros sédo calculados

para a i-ésima ranhura conforme (WU et al., 2012)
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d
Jio = (i1 +]i,2)ﬁ_' (3.98)
2 d
Jin = E(]m +]i,2C05(n7T)) sen (TUT E) (3.99)
J
A
d
Bl
Jiof--- -
) >,

Estator

Figura 3.12 — Densidade de corrente para ranhura com duas bobinas no método do subdominio.

A configuragao das bobinas lado a lado, conforme ilustrada na Figura 3.12, é
usada nesse trabalho. Porém, conforme discutido em (WU et al., 2011), a formulagao
€ genérica e pode ser alterada visando caracterizar enrolamentos distribuidos. Neste
tipo de enrolamento, as bobinas s&o dispostas em camadas, sendo montadas uma na

parte inferior e outra na parte superior da ranhura.

Um ponto forte dessa metodologia € a capacidade de incluir o efeito das
ranhuras de forma integrada com o calculo de campo, diferente da transformacao
conforme que contabiliza esse efeito em uma etapa posterior. Deste modo, além de
nao distorcer superficies de regides de interesse, efeitos de dispersdo sdo modelados
corretamente. Uma desvantagem vem da nao possibilidade de definir uma simetria
para o rotor, onde o sistema de coordenadas permitia simplificar os termos do
potencial vetor magnético (eliminado o termo cos(kp¢) da equagéao 3.16). Assim, para

as regides cuja solugao deriva da equacgao de Laplace, como o entreferro, tem-se
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AV 00 = Z KC“’)() + D (rr__l)—kz))%n(kp%)

=13 (3.100)
kp —kp
+ (E,Ev) (1) +FY (L> ) cos(kp(ps)l.
Ty Ty—1

As constantes D,({“), dadas na equacgao 3.95 para cada sub-regiao 4i, sao

calculadas conforme as condi¢des de continuidade para as componentes normal e
tangencial do campo na fronteira com o entreferro, regido 3, definidas como (DUBAS;
ESPANET, 2009; WU et al., 2011).

(40) ﬁso
Bf) _ {Bq, ps € [cbl- X , P + > ] (3.101)
0 restante
onde
AP = 440, e [‘Pi & D, + 2] (3.102)

As condicbes de contorno sao definidas por funcées com intervalos distintos,
sendo uma continua ao longo de toda a superficie e outra definida apenas nas regides
das ranhuras. Para resolver essas condicbes de contorno, as fungdes devem ser
definidas em um mesmo intervalo, sendo, entdo, necessaria a expansao por série de
Fourier. Para a equagao 3.101, a funcao do lado direito € expandida ao longo do

intervalo [0,27], isto é

. B
By (7, 0) = Byg) + Z BW)COS( <"’S — Pt %)

(3.103)
= z [Agfs)sen(k(ps)+§,§4s)cos(k<ps)],
k=135..
onde
. 1 2 _ .2
By = =5 Holio <Tse . ) (3.104)
TS
i E N2 J;
@) _ _“n,~2 (41) .“o in
Bon' = v (G —1)Dy, o (B2 - 4)( —15Gy). (3.105)

Deste modo, tem-se
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21T

. 1 ;

AR = ;f z B sen(kps)dg = Z z BUDe, + Z B{*¢,0, (3.106)
0o i L

A(4S) J. z B(4L)C05(k(ps)d(p z Z Bg;l-‘ri)nl Z 401)7710’ (3107)

onde

k (cos(nn)cos (kcbl- +k &) — cos (kCDi —k %))

_ 2 (3.108)
film, ) = T((E)? — (02 '
k (cos(nn)sen (kqbi + k%) — sen (kqbi — k%)) (3.109)
mk) == T((En)? — ()7) '
N0 () = icos(kqb )sen (k &) (3.110)
Nio(k) = % cos(k®;)sen (k %) (3.111)

De forma analoga, a condi¢do de contorno descrita pela equagao 3.102 é
avaliada a partir da expanséo do potencial vetor magnético do entreferro ao longo do

intervalo das ranhuras. Na fronteira entre entreferro e estator, este é escrito como

Af) (r5,0) = i [(C,E” + D£3)63)sen(k<ps) + (E,Es) + F,§3)G3)cos(k<ps)]

k=1,3,5...
(3.112)
= 145,31) + z A(3l)cos< ((ps -, + %)),
n=1,3,5...
onde
k
G, = (Q) . (3.113)
rS
Assim,
o) +ﬁso/2
~(3i 1
g f A9 dg, (3.114)
’ 350

CDL-—‘BSO/Z
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2 ¢i+ﬁso/2
Agli) =— f A%cos | E, ((ps -, + &> de. (3.115)
ﬁSO 2
(Di_ﬂso/z
Cujo resulto € dado por
AGD = Z (¢ + D65 )0 + (B + FP63) i) (3.116)
k
A0 =" [(e + 026 Y+ (BS + FP65)ai] (3.117)
k
onde
T T
Tio(k) = 5— &0 (k), (3.118) 0i0(k) = -—n0(k), (3.119)
BSO BSO
2T 2T
T,(n, k) ==—¢&(n, k), (3.120) o;(n, k) = —n;(n, k). (3.121)
SO SO

Além das vantagens ja discutidas, essa metodologia permite representar

geometrias mais complexas, incluindo o dente da ranhura. Para tal, basta definir

apropriadamente mais sub-regies, como ilustrado na Figura 3.13. E possivel também

caracterizar enrolamentos em camada dupla, ou até mesmo definir um subdominio

com im& permanente em parte da ranhura e densidade de corrente em outra
(BOUGHRARA,; LUBIN; IBTIOUEN, 2013a).

1 - ima Permanente
2 - Luva de Retengao
3 - Entreferro

(i=1..Q)
6 - Nucleos de Estator
e de Rotor

Figura 3.13 - Método do subdominio para sapata do dente das ranhuras.

4i - Abertura da Ranhura
5i - Ranhuras de Estator

A definicdo do subdominio da ranhura exige a simplificagédo da geometria, na

qual as fronteiras devem ser definidas com simetria polar (dngulo constante ou raio
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constante). Porém, a solugdo obtida formalmente da equagao diferencial possui

excelentes resultados quando comparados com solu¢gdes numéricas.

3.5 MODELO PARA PERMEABILIDADE NAO HOMOGENEA

Além de uma extensa revisao bibliografica, o presente trabalho desenvolveu
uma nova metodologia analitica para calculo de campo onde a regido de interesse
apresenta a permeabilidade relativa variando com a posigdo angular (MENDONCA,;
MAIA; CARDOSO FILHO, 2018; MENDONCA; MAIA; CARDOSO FILHO, 2020). Com
a formulagao proposta, € possivel representar efeitos de saturagdo ao longo do

comprimento tangencial de uma regido da maquina elétrica.

Dentro do contexto do método Maxwell-Fourier, a formulacéo proposta adota a
mesma formulacéo, sendo a alteracao realizada a partir das condicdes de contorno.
Na regidao onde a permeabilidade magnética varia ao longo do comprimento do arco,
€ desprezada a variagao da permeabilidade em funcdo da posi¢cao radial, sendo
considerada apenas a variagado ao longo do comprimento tangencial. Também, sao
desprezadas as fontes de campo magnético, sendo a equagéo diferencial para o

potencial vetor magnético aproximada por

VXCE—VXA)z——i—WAzo (3.122)
u(e) u(e) ' '

onde u(p) é a permeabilidade magnética, definida em fungcdo da componente
tangencial. Com isso, as solugdes para o potencial vetor magnético sao obtidas
conforme descrito pelo método Maxwell-Fourier. As condi¢des de contorno para a
componente tangencial podem ser reavaliadas em termos da densidade de fluxo

magnético como

B(v+ 1)
°___po (3.123)
u(p) °

Bq()v+1) ~ B(gv) _ Brem,go

- (3.124)
ur (@) Urrec

)

onde u,(p) é a permeabilidade relativa. Desprezando densidades superficiais de
corrente, a equacgéao 3.123 é adota para interface com um meio cuja permeabilidade é

igual a do ar, u,, € a equagao 3.124 para interface com uma regido com magnetizagao
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remanescente e permeabilidade relativa de recuo, definidos por Br.; € Urrecs

respectivamente.

Em uma primeira aproximacgao, os efeitos das ranhuras sdo desprezados e a
formulacéo é definida para o sistema de coordenadas orientado. A formulacao geral,
onde sao contabilizados os efeitos da ranhura e de correntes parasitas, é apresentada

no Apéndice A.

A variavel angular do sistema de coordenadas do rotor, ¢,, é orientado com o
eixo magnético do ima permanente. Nesse sistema, a permeabilidade relativa é

descrita a partir de uma série de Fourier conforme

(0]

) = Y fmcos@mpgy) (3.125)

m=0,1,2,3,...

Também, a componente tangencial da densidade de fluxo magnético, obtida a
partir do potencial vetor magnético, dada pela equacdo 3.6, pode ser escrita em

termos gerais por

B (r, p,) = Z B (r)sen(ipe,). (3.126)
k=1,3,5...

Assim, reescrevendo a equagao 3.123, tem-se

oo

Z BV (1)sen(kpe,)

k=1,3,5...

(3.127)

o)

= ) femcos@mpg) ) BRlw)sen(uwgy).

m=0,1,2,3,... n=1,3,5..

Por questédo de generalidade, os indices das séries de Fourier foram definidos
por variaveis distintas. Como regra geral, os coeficientes de Fourier da solugao podem
ser determinados estendendo a fung¢ao definida no contorno ao longo do periodo
dessa solugédo (BOYCE; DIPRIMA, 2006). Assim, restringindo a solugdo na regiao

(v + 1) a condigcao de contorno em r;,, isto é

BY* (1, 0) = (). (3.128)

Os coeficientes 3(5]’,:’ 2 podem ser calculados por
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" 1
Bok V) =~ | f(@)sen(kpo,)dg. (3.129)
0

Esse procedimento €, entdo, utilizado para o calculo das constantes prli;l) a

partir da equacgao 3.127, que pode ser reorganizada para

By V(1)
ad p(v)
on

i i r) (2m (3.130)
= Z Z MT(”) f cos(2mpe,) sen(npe,)sen(kpg,)de.
m=0,1,2,3,..n=13,5.. 0

A integral no termo a direita da equagédo 3.130 é resolvida para condi¢des
especificas dos indices m, n e k. Reorganizando as relagdes trigonométricas, os

resultados estdao sumarizados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Relagao dos indices harménicos espaciais para solugdo ndao-nula da equagao 3.125.

Condigao Relacao dos indices  Resultado da integral

1 k—n—-2m=0 T/
2 k—n+2m=0 T/
3 k+n—2m=0 -7/

O mesmo procedimento pode ser estendido para a condigdo de contorno

descrita pela equagao 3.124, sendo assim rearranjada para

[e] oo ~ '\(v)
frmBy i (1) 27 _
= Z Z — f cos(2mpe,) sen(ipp,)sen(kpe,)do
. 0

[oe] -~

#r,mBrem,(p,l
4

(3.131)

2T
f cos(2mpg,) sen(lpp,)sen(kpg,)de.
0

m=0,1,2,3,..1=1,3,5

A relacao dos indices harmonicos espaciais, também redefinidos na equacao
3.131 por questao de generalidade, também pode ser derivada a partir dos resultados
apresentados na Tabela 3.1, bastando substituir n por i ou [. Deste modo, as
equacgdes de fronteira entre regides, onde uma possui uma permeabilidade que varia

na diregao circunferencial, podem ser definidas genericamente como
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o

A

~ Prm (A ~ ~
BUV () = z rm(Bglg_zm(n,)+B(§;_’,1+2m(rv)—B(f,’_’gm_k(rv)), (3.132)

2
m=0,1,2,3,...
011 Ay [~ _ _
BYG) = ) EE(BY om0 + B sam () = B ()
m=0,1,2,3,...
- (3.133)
Ay . .
- sz (Brem,<p,k—2m + Brem,<p,k+2m - Brem,<p,2m—k)-
m=0,1,2,3,...

As equagbes sao gerais, validas para qualquer perfil harmdnico espacial da
permeabilidade relativa. No caso em que esta permeabilidade é constante, com m =
0, as relagbes se reduzem as condi¢gbes de contorno conforme discutido na Segao
3.3. Outro ponto relevante esta no aparecimento da relagao entre indices harmdnicos
de ordens distintas. Assim, mesmo em maquinas com fontes que produzem campos
senoidais puros, a distribuicdo espacial do campo magnético no entreferro podera ter

um perfil harménico espacial distinto.

3.6 GRANDEZAS DERIVADAS

Apos o calculo dos campos magnéticos nas regides de interesse, a maquina €
geralmente caracterizada em termos do torque produzido e a forgca eletromotriz

gerada.

O torque produzido é obtido a partir da teoria de Maxwell, que permite calcular
a forga total em um corpo submetido a um campo eletromagnético. Para tal, o tensor
das tensdes de Maxwell é avaliado em uma superficie que compreende o corpo em

questdo. De forma genérica, forga total € dada por (GIERAS, 2009):

F= ﬂ [iB(B-n) —Z%O|B|2n] ds, (3.134)

onde n é o vetor normal a superficie S e B € o vetor densidade de fluxo na superficie.
A forca eletromagnética calculada pela equagao 3.134 possui duas componentes,
uma radial e uma tangencial a superficie de integracdo. Essa superficie é
convenientemente definida como uma superficie cilindrica localizada no raio médio do
entreferro. Assim, a componente tangencial é utilizada para o calculo do torque
eletromagnético desenvolvido, sendo calculado por (ZARKO; BAN; LIPO, 2008):
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1
T = M_zsrz f B (r, 9)BS (r, @) d, (3.135)
0
0

onde [, € o comprimento axial da maquina e r é o raio da superficie de integracao.

Assim, de forma genérica, a partir da definicdo do potencial vetor magnético,
dado pela equagéao 3.100, o torque pode ser calculado por uma superficie definida no

ponto médio do entreferro a partir da densidade de fluxo, isto é

BO(r, ) = i [g(c,ga (:)k+ p® (:)_k>cos(k<ps)

k=1,3,5... (3136)

— §<E,E3) (;) F(3) > sm(kgos)l
o= Y [E(e () D<3( ) )since

k=1,3,5.. (3.137)
_k
3 (3)
- (E <Ts) - F, ) cos(kgos)l

Assim, o torque é calculado por
el e () o ) e ) o))
Tsi Ts Ts1
+ <E,E3) (T“ ) F(3)< ) k) <E,E3) (r“—g)k —F® (r“—g)_k)].
Ts Tsi Ts Tsi

Para tal, as constantes ¢, D, E,E3) e F,§3) sdo determinadas pelo sistema de

(3.138)

equacodes lineares estabelecido para as fontes de interesse. Pelo principio da
superposicao, as contribuicdes de cada fonte podem ser avaliadas individualmente e

somadas.

Para o calculo da forca eletromotriz, € necessario primeiro calcular os enlaces
de fluxo. Utilizando a definigdo do potencial vetor magnético, equacgao 3.6, o fluxo que
enlaga uma espira genérica no estator pode ser simplificada a partir do teorema de

Stokes, conforme
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@zﬂB-dS=ﬂVxA-dS=£A-dl. (3.139)
S S

A espira a passo pleno em questdao define uma superficie aberta § com

contorno C, conforme ilustrado na Figura 3.14.

Considerando que existe apenas componente do potencial vetor magnético na

direcdo axial, A,, e pela simetria das grandezas eletromagnéticas, A,(r,¢) =
-4, (r,<p + g) a integral ao longo do contorno de uma espira pode ser simplificada

para

P = iA ~dl = 21,A,(r, @). (3.140)
c

Figura 3.14 - Contorno definido por espira genérica no estator (HOLM, 2003).

Utilizando o fluxo em uma espira, o enlace de fluxo é calculado a partir da

distribuicdo espacial do enrolamento, como, por exemplo, para a fase a tem-se

s s

hoa(r,0) = [ o@D P9 d0s = 21 [ noal @A, pdgs  (3.141)
0 0

Com essa relacao, e estendendo o procedimento para as demais fases, é

possivel relacionar um conjunto de equagdes para enlaces de fluxo nas trés fases de

uma maquina trifasica pelo campo produzido pelo ima permanente, isto é
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ROV AN VAR
Aea(r,6) = 1l z ct (—) + D (—) cos(kp8), (3.142)
k=13,5... 2 s Tst
= N r\k r\k 2
Ao (r,0) = il z sk (c,ﬁ”) (—) + D (—) >cos<kp<9——ﬂ>>, (3.143)
k=1,3,5.. 2 s Tst 3
= N r\k r\k 21
Asp(r,0) = 7l z i‘(c,ﬁ”) (—) +p™ (—) >cos<kp<0+—>>. (3.144)
k=1,3,5.. 2 s Tst 3

O calculo do enlace de fluxo em maquinas com ranhura é obtido a partir dos
campos na superficie interna do estator, definindo r = ;. Por outro lado, em maquinas
sem ranhuras, o campo varia ao longo da posigao radial da regidao dos enrolamentos.
Neste caso, € comum determinar o enlace de fluxo pelos campos no raio médio dos
enrolamentos do estator, isto é

Tyt

= . 3.145
r > ( )

Novamente, as constantes ¢, D™, E e F” s3o obtidas para a maquina
sem carga, considerando apenas o iméa permanente. Para avaliagdo dos enlaces de
fluxo pelos campos produzidos pelas correntes de estator, a configuracdo da maquina
deve ser levada em consideracao. Para maquinas sem ranhuras, o resultado pode ser
obtido em (BORISAVLJEVIC, 2013), e para maquina com ranhuras representada pela
densidade superficial de corrente, o resultado é discutido em (POLINDER, 1998).

Quando o efeito da ranhura € considerado por meio do método do subdominio,
o enlace de fluxo pode ser avaliado a partir da integral do potencial vetor magnético
ao longo da area ocupada pelas espiras na ranhura. O enlace de fluxo em um dos

lados da bobina é calculado por (WU et al., 2011)

¢i+%
A = J A%d¢ . rdr, (3.146)
o Lso
N
A =1 (5—) ZsoBso (3.147)
sl

onde S, € a area da ranhura e Zg, € escrito como
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re —r?
Zf0:Q4i<Sez S>

+ Mé‘o (Ardin(rye) — 4r212In(ry) — 31 + 21212 + 1),

(3.148)

O enlace de fluxo total em cada enrolamento € obtido pela soma dos enlaces
de fluxos associados a cada lado do enrolamento correspondente. O termo Q,;, na

equacédo 3.148, é calculado a partir das condi¢gdes de contorno.

3.7 METODOLOGIA DE CALCULO, SOFTWARES UTILIZADOS E RECURSO
COMPUTACIONAL

A solugdo para o calculo de distribuigdo de campo magnético pelo método
Maxwell-Fourier é obtida a partir do sistema de equacgbes lineares, conforme
apresentado na Secao 3.3. Para problemas mais simples, nos quais as propriedades
dos materiais sdo aproximadas e a geometria simplificada, é possivel obter solugbes
em forma fechada (POLINDER, 1998; ZHU; HOWE; CHAN, 2002). Porém, em geral,
a solucao das constantes de integracao € obtida numericamente. Por essa razéo, o
método Maxwell-Fourier também é denominado como método semianalitico
(HANNON et al., 2019). A formulac&o e solugcdo dos modelos tratados nesta tese de
doutorado sdo realizados no software MATLAB (MATLAB, 2020).

A validagao dos resultados é obtida por métodos numéricos. Para tal, € utilizado
o método dos elementos finitos, ferramenta ja consagrada na analise de problemas
eletromagnéticos envolvendo geometrias complexas e propriedades nao lineares de
materiais. Dentre os softwares disponiveis para a analise desse tipo de problema, o
FEMM — Finite Element Method Magnetics é escolhido pela capacidade de calculo e

por ser uma ferramenta livre (MEEKER, 2020).

O FEMM fornece a solugao para problemas eletromagnéticos em regime
permanente. Para problemas que envolvem campos magnéticos variando no tempo,
o calculo do potencial vetor é obtido para uma componente harmébnica a partir da

transformada fasorial.

A discretizacao da regiao do problema é feita de forma automatica pelo FEMM.
Para as geometrias tratadas nesta tese de doutorado, a qualidade da malha na regiao
do entreferro apresenta uma grande correlagdo com a qualidade do resultado,

avaliada por testes de convergéncia de malha. Além disso, com a geometria do
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entreferro definida por segmentos de arcos, a qualidade da malha esta relacionada
com a discretizacao desses segmentos de arcos (parametro maxseg, em graus). Esse
parametro indica o angulo maximo dos segmentos de reta usados para discretizar o
arco, para o qual, a escolha de um valor menor que um grau fornece um excelente

resultado.

O recurso computacional adotado para a realizagado das simulagbes consiste
em um notebook Samsung série 5 NP550P5C-AD1, com processador Intel® Core™
i7-3630QM @ 2,4 GHz. Meméria RAM de 8 GB DDR3 @ 1600 MHz. Sistema

operacional Windows de 64 bits.

3.8 CONCLUSOES.

Neste capitulo foram delineadas as principais metodologias para calculo das
distribuicdes espaciais de campos magnéticos em maquinas elétricas. A partir dessas
distribuicoes, é possivel obter grandezas como torque e enlace de fluxo. O método de
Maxwell-Fourier, baseado na solug¢ao formal das equacdes de Maxwell, apresenta um
excelente compromisso entre exatidao do resultado e custo computacional. Constitui
assim, uma ferramenta para analise e projeto de maquinas elétricas nao

convencionais.

O método Maxwell-Fourier vem sendo desenvolvido e ainda possui grande
interesse académico. Com as aproximagdes em termos da geometria da maquina e
das propriedades, é possivel definir a forma adequada para utilizar o método de

acordo com o interesse da analise.

Foi apresentada também uma nova formulagao, proposta dentro desta tese de
doutorado. A metodologia desenvolvida permite estender a capacidade do método
Maxwell-Fourier, caracterizando a saturagdo magnética em uma regido de interesse.
A metodologia utilizada para a adogdo desta nova formulagdo sera descrita no
préximo capitulo, no qual essa € usada para analise de um protétipo de maquina de

alta rotacao.



4 MODELO ANALITICO APLICADO A
UM PROTOTIPO DE MSIP DE ALTA ROTAGAO
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4  MODELO ANALITICO APLICADO A UM PROTOTIPO DE MSIP DE ALTA
ROTACAO

A definigdo do ponto referencial para alta rotagdo esta sujeita a discussoes,
aparecendo divergéncias entre autores na literatura. Dentre os aspectos discutidos, é
observado que nao apenas a velocidade de rotagao, mas também a faixa de poténcia
implicam em cuidados com relagcdo ao projeto, fabricagdo e operagcdo dessas
maquinas. Uma forma de conjugar esses dois parametros € a partir da velocidade
tangencial, sendo a alta rotacdo definida para velocidades a partir de 100 m/s. De

modo similar, uma figura de mérito alternativa busca também traduzir esse conceito,

a partir da qual maquinas com rpmvkW acima de 1 x 10> sdo consideradas de alta
rotacdo (GERADA et al., 2014).

Maquinas de alta rotacdo, em comparagdo com projetos convencionais,
permitem a obtengao de elevadas densidades de poténcia e de torque. Além disso, a
solucdo de um acionamento com acoplamento direto, eliminando a caixa de
transmissdo, traz ganhos em termos de eficiéncia e confiabilidade ao sistema
(CUPERTINO et al., 2018; UZHEGOV et al., 2017). Com isso, é significativo o
interesse em maquinas de alta rotacéo para aplicagdes como equipamentos médicos,
sistemas de geragao e armazenamento de energia (HOLM; POLINDER; FERREIRA,
2007; MAIA et al., 2016) e maquinas para usinagem de precisdo (TENCONI;
VASCHETTO; VIGLIANI, 2014).

Nessa faixa de operagao, existe uma predominancia de algumas topologias de
maquinas elétricas. As maquinas sincronas a ima permanente sao adotadas quando
existe uma prioridade quanto ao desempenho eletromagnético, pois oferecem maior
densidade de poténcia e eficiéncia (UZHEGOV et al., 2017). As desvantagens dessa
topologia sao relativas ao custo dos imas de terras raras, pela elevada flutuagao, e
maior cuidado exigido para o projeto térmico, visando evitar desmagnetizagao.
Maquinas de inducdo possuem uma estrutura robusta, principalmente quando da
utilizacdo do rotor sélido, requerem menos manutencado e tem capacidade superior
para operar com poténcia constante em ampla faixa de velocidade através do
enfraquecimento de campo (GERADA et al., 2011). Por fim, maquinas de relutancia

variavel sdo consideradas quando custo e robustez sao criticos (GILSON et al., 2016).
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Para maquinas de alta rotacdo, as etapas de projeto e fabricagao sao criticas.
Para atingir as condi¢des nominais de operacéo de forma segura, € necessario avaliar
fendmenos comumente desprezados em maquinas padrao, operando com frequéncia
de 50 ou 60 Hz. Existe um aumento consideravel das perdas de origem elétrica, tanto
por efeito Joule nos condutores quanto por correntes parasitas no nucleo e nos iméas
permanentes, que sao proporcionais a frequéncia de operagéo (ZHANG et al., 2020).
Além disso, € crucial avaliar a dindmica do rotor, caracterizando os modos de
ressonancia e identificando as fontes de oscilagdo de torque (SHEN; QIN; WANG,
2018).

O método Maxwell-Fourier constitui em uma excelente ferramenta para analise
de maquinas elétricas, sendo ainda foco de desenvolvimento (FAIZ; HASSANZADEH,;
KIYOUMARSI, 2019; JABBARI; DUBAS, 2020). Este capitulo apresenta a adogao do
método Maxwell-Fourier para analise de uma maquina sincrona a iméa permanente de
alta rotacao. Para tal, a formulagao desenvolvida nesta tese é aplicada para avaliar o
efeito da luva de retengao sobre o desempenho eletromagnético da maquina. A luva
de retencao, utilizada para proteger o ima contra cargas de ruptura, apresentou desvio
na propriedade magnética durante a fabricagdo do protétipo, causando um aumento
da permeabilidade relativa e subsequente saturagdo (MAIA, 2016). Esse desvio altera
o acoplamento magnético entre rotor e estator, mudando o perfil das tensdes

induzidas e do torque pulsante da maquina.

4.1 DESCRIGAO DO PROBLEMA E CARACTERIZAGAO DO PROTOTIPO

A exatiddo do método Maxwell-Fourier depende das aproximacgdes adotadas,
principalmente em termos das propriedades dos materiais e geometria da maquina.
Muitas dessas aproximacdes podem ser escolhidas conforme o interesse do
problema, mas existem algumas que sao necessarias por um limite do método, ou
uma incapacidade de representar certos aspectos da maquina elétrica. Por essa
razdo, muito do desenvolvimento recente relativo ao método Maxwell-Fourier é

realizado no sentido de reduzir essas restri¢cdes.

A formulacdo desenvolvida neste trabalho é proposta nesse sentido, cuja
elaboracao é fundamentada na analise de um gerador sincrono a ima permanente de

alta rotagdo. Essa maquina faz parte de um projeto de sistema de armazenamento de
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energia a ar comprimido de pequena escala (micro-CAES, na sigla em inglés). O
sistema foi construido a partir de um conjunto turbocompressor automotivo
convencional, onde premissas como custo reduzido e elevada densidade de poténcia
foram determinantes. O gerador de alta rotagdo, o compressor e a turbina sao
montados no mesmo eixo, tal como ilustrado no modelo tridimensional ilustrativo na

Figura 4.1 (a). O protétipo construido € ilustrado na Figura 4.1 (b).

Figura 4.1 — Sistema micro-CAES de alta rotag&o: (a) modelo tridimensional; e (b) prototipo
construido.

Primeiramente, a utilizagcdo de uma maquina sincrona a imas permanentes
constitui a melhor solucdo em termos de densidade de poténcia e eficiéncia. Essa
topologia oferece, também, uma maior liberdade geométrica para a fabricagdo dos
rotores (MORIMOTO, 2007; ZWYSSIG et al., 2005). Visando fabricacdo e montagem
mais simples, além de maior robustez frente ao elevado carregamento inercial
centrifugo, foram adotados im&s de geometria circular montados na superficie do

rotor.

Utilizando um mancal lubrificado a 6leo e um eixo de rotor mais fino, foram
adotados imas de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) — Classe N48H. Esses sdo mais
sensiveis a elevagao de temperatura, mas apresentam elevada coercividade. Apesar
do eixo mais fino dispensar a utilizacao de uma luva de retencéo, as propriedades
desse elemento atuando como enrolamento amortecedor foram avaliadas como
sendo decisivas. Deste modo, foi adotada a luva de retengéo de ago inoxidavel AlSI
310.
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Por fim, em relagdo ao estator, o numero de ranhuras e tipo de enrolamento
adotado foram definidos visando maximizar o enlace de fluxo e facilitar o processo de
fabricacdo das laminas. Assim, foi construido um estator com seis ranhuras com
enrolamentos a passo pleno. A geometria final da maquina é ilustrada na Figura 4.2
(a) e os principais dados da maquina apresentados na Tabela 4.1. O resultado da
montagem €& apresentado na Figura 4.2 (b). Mais detalhes sobre critérios de projeto e

praticas de montagem sao discutidos em (POTTIE et al., 2020).

Figura 4.2 — Gerador sincrono a ima permanente: (a) se¢ao transversal; e (b) estator do protétipo
fabricado (MAIA, 2016).

Tabela 4.1 — Parametros geométricos da MSIP.

Parametro Simbolo Valor
Raio externo estator Toxt 30,0 mm
Raio interno do estator Ts 11,0 mm
Raio externo da luva Tyl 10,475 mm
Raio externo do ima Tn 9,8935 mm
Raio externo do eixo 7 7,5 mm
Comprimento axial do estator L 100,0 mm
Abertura angular da ranhura Bso 10,4316°
Numero de espiras estator N 16

Os resultados de ensaios de laboratério para o gerador sincrono acionado por

ar comprimido sao detalhados em (MAIA et al., 2017). Foram realizados ensaios de
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densidade de fluxo, por medi¢ao direta e indireta com bobinas exploradoras, ensaios
de tensdo induzida e de geragdo. Com isso, foram verificadas variacbes dos
parametros magnéticos da MSIP, desvios em relagcédo as caracteristicas nominais do

ima permanente e da luva de retencgao.

Durante a fabricacdo, a obtencdo das pecas com tolerancias satisfatérias
envolveu processos abrasivos, onde 0 ima permanente e a luva foram retificados. No
caso do im3, foi observado uma grande reducao na densidade de fluxo remanescente,
com um desvio de aproximadamente 23 % em relacdo ao valor fornecido pelo
fabricante. No caso da luva de retencdo, o processo da retifica alterou suas
caracteristicas austeniticas, causando a alteragdo da permeabilidade magnética
relativa. Efeito similar € obtido quando do trabalho a frio em acos inoxidaveis
austeniticos, oriundo da transformagao martensitica induzida por deformacao (YON et
al., 2012).

Com essa alteracdo na permeabilidade, ha o aumento do fluxo de dispersao
entre os polos do rotor, causando saturacdo magnética da luva. Alguns trabalhos
utilizam luvas com um grau de permeabilidade, obtidas tanto por trabalho a frio (YON
et al., 2012) ou por uma luva construida com liga Permalloy (ZHU et al., 2020), com
proposito de elevar a tensdo induzida e torque médio com mesmo volume de iméa

permanente.

Os parametros eletromagnéticos do ima e da luva, tanto os valores fornecidos
por fabricante quanto os valores reavaliados durante os ensaios, sdo apresentados

na Tabela 4.2. As caracteristicas elétricas nominais sdo indicadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Parametros eletromagnéticos do ima e da luva.

Parametro Simbolo Dados de Fabricante Valor Medido
Permeabilidade relativa
de recuo do ima Hrrec 1,049 1,049
Densidade de fluxo B, 1,37T— 1,43 T 1,08T
remanescente do ima
Resistividade do ima Pm 1,40 pQ - m 1,40 pQ - m
Permeabilidade relativa I, 1 ~ 300
da luva

Resistividade da luva Pe 0,78 uQl-m 0,78 uQl-m
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Tabela 4.3 — Parametros elétricos nominais do Gerador.

Parametro Valor
Tenséo 220V
Corrente 9,2A
Velocidade 70.000 rpm
Poténcia 3,5 kW

4.2 APROXIMAGCOES E FUNDAMENTACAO DO METODO MAXWELL-FOURIER
PARA A MSIP

A maquina estudada apresenta algumas especificidades, e a partir dessas, séo
definidas as aproximagdes para o método Maxwell-Fourier. Vale salientar que, por se
tratar de uma maquina ja projetada, o modelo tem como foco sua analise sob o ponto
de vista do acionamento elétrico. O objetivo desejado €, assim, um modelo que
permita a definicdo de estratégias operativas, tais como a definicdo de estratégias de
controle e do hardware que realize esse controle. Para acionamentos de alta rotagao,
principalmente operando acima de velocidades criticas, € de suma importancia
caracterizar as fontes de oscilagdo de torque, visando evitar falhas catastréficas
(BORISAVLJEVIC, 2013).

As aproximacgdes adotadas sao:

e As permeabilidades magnéticas dos nucleos de estator e de rotor sado
consideradas como infinitas. No caso, ndo sao calculados os campos
magnéticos nessa regiao, o que simplifica o problema, mas dificulta uma
analise mais detalhada sobre as perdas nesses nucleos. Existem, porém,
formas de estimar essas perdas, conforme discutido em (POLINDER,
1998);

e Os efeitos das ranhuras s&o caracterizados pelo método do subdominio.
Esse método apresenta resultados com maior exatiddo, conforme
discutido em (RAMAKRISHNAN et al., 2017). Além disso, considerando
que as permeabilidades magnéticas de alguns materiais nado podem ser

aproximadas como iguais a do ar, haveria um erro devido a distorgao
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causada pela transformagdo entre o0os planos complexos
(RAMAKRISHNAN et al., 2017);

¢ A condutividade do im& permanente é desprezada, considerando que é
baixa o suficiente de modo que as correntes induzidas nao afetam o
desempenho eletromagnético da maquina. Perdas podem ser calculadas

em uma etapa a posteriori (ONER et al., 2016);

e A condutividade da luva de retengédo nao pode ser desprezada, posto que
as correntes induzidas nesse meio afetam o perfil de oscilagéo de torque
na maquina (HANNON; SERGEANT; DUPRE, 2017). Porém, para a
formulacdo proposta para avaliar a saturacdo nessa regido, essas
correntes induzidas sdo calculadas com um enrolamento auxiliar definido
por uma densidade superficial de corrente (POLINDER, 1999).

Com essas aproximacoes, a geometria adotada com base para a definicdo do
método Maxwell-Fourier é ilustrada na Figura 4.3. Para a representacédo da ranhura,
€ desprezada a geometria da sapata do dente. Essa simplificacdo ndo altera
significativamente o resultado comparando com o modelo mais completo
(BOUGHRARA et al., 2013).

1 - ima Permanente
2 - Luva de Retencao

3\: 3 - Entreferro
277 4i - Ranhuras de Estator
— (i=1..6)
5 - Nucleos de Estator
o e de Rotor

r'sl

rS e

Figura 4.3 — Secao transversal da geometria adotada para analise da MSIP.
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A saturagdo magnética na luva de retengao ocorre pelo fluxo de dispers&o entre
os polos do rotor, conforme ilustrado na Figura 4.4. Essa distribuicdo de fluxo € obtida

a partir da simulagdo da maquina a vazio com o software FEMM.

10.6

0.4

Densidade de Fluxo Magnetico (T)

0.2

0

Figura 4.4 - Resultado da simulagdo numérica de densidade e linhas de fluxo magnético.

A formulacdo proposta nesta tese de doutorado é adotada para representar
essa variagao espacial da permeabilidade magnética ao longo da componente
tangencial da luva. Considerando os efeitos das ranhuras, a definicdo dessa

permeabilidade relativa por uma série de Fourier é dada por

[0e]

Uy ((ps) = Z [ﬁ(c)r,m cos (me¢s) + ﬁ(s)r,m Sen(zpm¢s)]r (41 )

m=0,1,2,3,...

onde u,(p;) € a permeabilidade ndo homogénea, definida em funcido do angulo
mecanico ¢,. Os coeficientes da série s&o definidos para a fungéo cosseno, [y, m, €
para a fungdo seno, [ics),, €m termos da componente harménica espacial, m. A
formulacdo discutida na Secao 3.5 é estendida para acomodar os efeitos das

ranhuras, e o desenvolvimento matematico para tal apresentado no Apéndice A.

A saturacgdo é avaliada por método iterativo, cujo diagrama geral € ilustrado na
Figura 4.5 (a). Iniciando com um perfil ndo saturado para a permeabilidade relativa,
Urteste; @ densidade de fluxo magnetico € calculada no raio medio da luva, 74y,
utilizando o método Maxwell-Fourier. Com o valor absoluto dessa densidade de fluxo,
|B(rsim» ©5)|, € @ curva de magnetizagdo do material, o perfil da permeabilidade relativa

ao longo do comprimento circunferencial é obtido, tal como ilustrado na Figura 4.5 (b).
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Esse novo perfil da permeabilidade relativa, p; ,,.,,, € comparado com perfil anterior

a partir do erro médio percentual absoluto (EMPA), calculado conforme a seguinte

relagao
n Ur teste,i — Hrnovo,i
EMPA = =1 Uy novo,i , (42)
n

onde u,; € a i-ésima amostra do perfil da permeabilidade na iterag&o atual, u; tesee i €
a i-ésima amostra do perfil da permeabilidade para teste, e n € nUmero de amostras
da distribuicdo espacial de u,(¢). A convergéncia é avaliada, para a qual ¢ é

especificado como o maximo erro permitido.

Para o calculo do novo perfil da permeabilidade relativa, p;, 4, @ curva de
magnetizacdo do material da luva € utilizada para calculo da nova densidade de fluxo
magnético, |B,,,,,,| Na Figura 4.5 (b). Para essa operacéo, € utilizada uma interpolagao
cubica de Hermite (Piecewise Cubic Hermit Interpolating Polynomial - PCHIP). Apesar
desse método difere de outras abordagens propostas na literatura (DJELLOUL-
KHEDDA et al., 2017; ROUBACHE et al., 2019), os resultados obtidos apresentam

grande concordancias com aqueles obtidos pelo método dos elementos finitos.

Perfil inicial para
permeabilidade:

Hr teste =f(¢s) )

Densidade de
fluxo magnético

calculada:
|B(Tsim, ®s)|

Calculo do campo
magneético pelo |
MMF com Hrteste*
|B(rslmrqos)|

Atualiza perfil de
permeabilidade:

)ur,tesle = Ur,novo

|B(rsfm’ (ps)l

HES e =
IFhesel W teste(®s)o

|BHOV0|

Calculo do novo — |Browl

Ur,novo_

Teste de

perfil da Converaéncia: |Hiostel
G ) genCIa. testelM0
permi?zl\gdade. EMPA<E?

(a)

Figura 4.5 — Diagrama do método iterativo para avaliagdo da saturagéo: (a) fluxograma geral; e (b)
fluxograma para célculo do perfil da permeabilidade relativa.
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A qualidade da malha adotada para solugéo pelo método dos elementos finitos
foi avaliada a partir de um teste de convergéncia. Para tal, foram observados
resultados de torque e enlaces de fluxo no circuito da armadura. A Tabela 4.4
apresenta o resultado desse refinamento, com a quantidade de elementos, tempo de
simulacéo e valores para o enlace de fluxo no circuito de armadura da maquina elétrica
simulada. Por sua vez, a qualidade do método Maxwell-Fourier depende do espectro
harménico espacial analisado, definindo a quantidade de variaveis e o tamanho do
sistema de equacgdbes lineares. Considerando até o 802 harmdnico espacial nas
regides anulares (entreferro, ima e luva) e até o 202 harménico espacial nas ranhuras,
o sistema de equagdes lineares & definido para 560 variaveis, as constantes de

integracao tais como as apresentadas na equagéao 3.13.

Tabela 4.4 — Resultado de convergéncia para o método dos elementos finitos e o método Maxwell-
Fourier — maquina sincrona a ima permanentes.

Enlace de Fluxo (mWb - espira)
Método Elementos T_empl>o cﬂie
simulagao Aa Ab /16
Elementos 36768 5,6 26,0 —91 ~16,9
finitos
g"ax‘f"e”' 560 0,95 26,1 —96 _16,4
ourier

Vale ressaltar que, para o método dos elementos finitos, é possivel refinar o
modelo observando a condicéo de simetria da maquina elétrica. Com isso, o problema
pode ser reduzido, sendo caracterizada apenas a geometria compreendendo um
passo polar. Essa simplificacdo nao foi adotada neste trabalho, sendo simulada

realizada para a geometria completa da maquina elétrica.

Para validar o modelo proposto para a calculo da saturacédo na luva, a maquina
€ simulada com o rotor fixo em duas posi¢des, com 6 = 0° e 8 = 15°. S&o avaliadas
também duas condi¢cbées de carregamento, com a maquina a vazio e com carga. Na
condicdo com carga, as correntes de estator sdo impostas de modo a produzir um
campo magnético com amplitude constante e ortogonal ao eixo magnético do ima
permanente. A Figura 4.6 apresenta o resultado para a maquina a vazio enquanto a
Figura 4.7 ilustra o resultado para a maquina com carga, no qual as correntes de

estator possuem um valor de pico de 10 Ap;¢,. Os resultados obtidos pelo método
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Maxwell-Fourier (MMF) apresentam excelente concordéncia com aqueles obtidos pelo

método dos elementos finitos (MEF).

[—MMF o MEF|

400 T T T

Angulo Rotclar -0=0°

5"..--'._

200

100

Permeabilidade Relativa - yi,.

o

0 60 120 180 240 300 360
Angulo - ¢, (%)

Figura 4.6 — Perfil da permeabilidade relativa para MSIP a vazio e com rotor fixo em duas posigoes.

——MMF O MEF]|

400 T T

IAngqu Ro{or -0=0°
Angulo Rotor - § = 15° #
3007} !

200

100

Permeabilidade Relativa - f,

o

0 60 120 180 240 300 360
Angulo - ¢, (°)

Figura 4.7 - Perfil da permeabilidade relativa para MSIP com carga, |I5| = 10 A,;.,, € com rotor fixo
em duas posicoes.

Os efeitos das correntes parasitas na luva de retengcdo sao considerados a
partir de uma densidade superficial de corrente definida no interior da luva.
Desenvolvida em (POLINDER, 1998), essas correntes induzidas sao calculadas a
partir de circuitos equivalentes, cujos parametros sédo obtidos pelas caracteristicas
eletromagnéticas da luva. Porém, no presente trabalho, essa metodologia é reavaliada

de modo a aproximar o efeito pelicular. Para tal, os parametros geométricos usados
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para caracterizar a densidade superficial de corrente, o raio r, e a espessura &,
modificados para acomodar a distribuicdo de corrente ndo uniforme na luva. Tal como
ilustrado na Figura 4.8, esses parametros sédo calculados conforme a profundidade

pelicular, isto é

2p
8c = Ogiein = | ——— ucﬂo, (4.3)
cHr
5
T, =Tgq — ?C (4.4)

1 - Ima Permanente

2' - Parte | da Luva

2" - Parte Il da Luva

3 - Entreferro

4i - Ranhuras (i=1 ... 6)

5 - Nucleos de Estator e Rotor

Figura 4.8 — Redefinicdo dos parametros do enrolamento auxiliar para caracterizar efeito pelicular.

Para a aproximagado proposta, a correcdo dos parametros da luva pelas
equacdes 4.3 e 4.4 é feita com um valor constante para a permeabilidade relativa da
luva, u,, € apenas uma frequéncia, w.. O conteudo harménico dessas correntes
induzidas tem relacdo com efeito pelicular, onde a oscilagdo do campo magnético,
produzido tanto pelo ima quanto pelas correntes de estator, sdo relacionados com o
numero de ranhuras. Na maquina em questédo, w, = 6n-w,,, onde n = [1,2,3,..] e

we 1 € a frequéncia fundamental elétrica (POLINDER, 1998).

As equacgbes desses circuitos equivalentes séo calculadas para cada ordem

harmdnica espacial, k, por

di 1 dL 1 /dA dAs 4
c,dk - _ ( . + c,d,k) icd,k _ c,d,pm,k + c,d,js,k ' (45)
dt Leax dt Leax dt dt

di 1 dL 1 /[dA dA, g ;
c,q,k — _ (Rc,k + c,q,k> icq,k _ c,qpmk + c,q,js,k ' (46)
dt Legk dt Legr\  dt dt

onde o campo magnético gerado pelo iméa e pelas correntes de estator enlagam as
espiras dos enrolamentos auxiliares, de eixo direto e em quadratura, conforme a

referéncia indicada na Figura 4.9. Essas componentes, A¢ g pmx € A¢q,jsx Para o eixo
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direto, A¢ g pmk € Acq,jsx PAra o eixo em quadratura, sao calculadas no raio r, em cada
instante de tempo e devem ser transformadas para o sistema de coordenadas do rotor.
As indutancias préprias de cada enrolamento, L., € L.qx, @ssim como para os
enlaces de fluxo, devem ser calculadas em cada instante de tempo, pois 0 caminho
de relutancia muda com a saturacdo da luva. A resisténcia € calculada com os
parametros da luva por

— 7-’-'lspc]\lcz,k
ck 46,1,

Figura 4.9 — Eixos de referéncia para os enrolamentos auxiliares.

A validacdo dessa metodologia é realizada considerando a limitagdo do
software FEMM. Problemas nos quais o campo magnético varia no tempo sao
analisados a partir de uma transformacao fasorial, onde a equacéo para o potencial
vetor é resolvida para uma frequéncia harménica em regime permanente (MEEKER,
2020). Deste modo, a maquina é simulada com rotor em condi¢ao estatica e sem a
contribuicdo do ima permanente. As correntes de estator sdo impostas, sendo

definidas em regime trifasico equiliborado e com valor de pico de 10 A;,,. Os

resultados para a densidade de fluxo no entreferro, Br(3),séo obtidos para trés

frequéncias, sendo ilustrados na Figura 4.10.

A maquina operando com velocidade nominal produz um campo elétrico com
frequéncia fundamental de 1,167 kHz (Figura 4.10 (a)). Nessa condigao, a frequéncia
fundamental das correntes induzidas na luva € 7 kHz (Figura 4.10 (b)). Além desses
dois valores de frequéncia, o método é avaliado também para uma componente
harmonica mais elevada, 14 kHz (Figura 4.10 (c)). Além disso, ilustrados também os
resultados para a densidade de fluxo caso os efeitos das correntes parasitas fossem

limitados pela resisténcia da regiao (p, — ).
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[—MnF -—- MEF MMF (p, — o) [——MMF —-—-— MEF MMEF (p. — oo)|
' 0.2
= BV ANS
T = \
) m \
-0.15 . . 0.2 . .
0 60 120 180 0 60 120 180
Angulo - ¢, (7) Angulo - ¢, (%)
(a) (b)
[——MMF -.-.-MEF MMF (p, — oc)|
0.2

-0.2 . :
60 120 180
Angulo - ¢, (%)
(c)
Figura 4.10 — Efeito das correntes parasitas na densidade de fluxo no entreferro considerando luva

com permeabilidade ndo homogénea e correntes de estator com frequéncias: (a) f =
1,167 kHz; (b) f = 7 kHz; e f = 14 kHz.

Esses resultados mostram a validade do modelo proposto, onde a luva é

caraterizada pela permeabilidade ndo homogénea e as correntes induzidas sao

avaliadas considerando o efeito pelicular.

4.3 ANALISE OPERACIONAL DA MSIP
O interesse desse ferramental matematico € avaliar os fendmenos que afetam

o desempenho eletromagnético da maquina sincrona a ima permanente. Deste modo,
a analise da maquina é realizada em duas condig¢des operativas. Primeiramente, com
a maquina a vazio, a forga eletromotriz é ilustrada na Figura 4.11 comparando
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diferentes aproximacdes para a luva de retengdo. Em seguir, é discutida a maquina

em condicdo de carga.

|—MMF ————— Expcrimcntall |_MMF o MEF —-.- MMF (u, = 1)|
200 - - —— 200
150 ' 150 |
100 100}
Z 50} = 50}
z% 0 r% 04
E -50 | E 50l
-100 } -100
-150 | -150 |
-200 : : : : -200 : : : :
0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (ms) Tempo (ms)
(@) (b)
| —MMF o MEF| | —MMF o MEF|

0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (ms) Tempo (ms)

(c) (d)

Figura 4.11 — Tensao a vazio para simulagéo da MSIP com diferentes aproximacdes para a luva:
(a) permeabilidade ndo homogénea e condutiva (4, = f (@) e p. = cte.); (b)
permeabilidade ndo homogénea (i, = f(¢) e p. = =); (c) permeabilidade

homogénea (u, = 1); e (d) permeabilidade homogénea (u, = 300).

Os resultados sao comparados com os obtidos pelo método dos elementos
finitos para as condi¢cdes nos quais as correntes parasitas na luva sdo desprezadas.
A partir desses, € possivel observar que a maquina que contabiliza o efeito da
saturagao na luva apresenta um ganho marginal na amplitude da tensao induzida,
com um ganho de 5 % na componente fundamental. Comparando com a maquina com

a luva cuja permeabilidade é constante e igual a do ar, uma diferenca maior é
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observada na forma de onda da tensdo. A saturagéo da luva implicou em um aumento

de 600 % na terceira ordem harmonica.

O modelo completo, considerando as correntes induzidas na luva, € comparado
com resultado experimental da MSIP operando a vazio. O resultado, ilustrado na
Figura 4.11 (a), mostra uma boa concordancia entre a tensdo a vazio medida e a

simulada.

Outro efeito ocasionado pela saturagdo da luva foi observado no torque de
retengao. Conforme ilustrado na Figura 4.12, o resultado para o modelo desprezando
as correntes parasitas ficou proximo do obtido pelo método dos elementos finitos, com
uma diferenca de 10 % em relagdo a amplitude. A maquina sem o efeito da saturagéo

na luva, com a permeabilidade constante, ndo apresenta torque de retengéo.

—MMF — o -MEF
————— MMF (p. — o0) —-%-—MMF (p, = cte.)

N
o

Torque de Retencao (mNm)
1
&

[l
-
&)}

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (ms)

Figura 4.12 — Torque de retengao para maquina operando a vazio com diferentes aproximagdes para
aluva.

Por sua vez, o resultado considerando os efeitos das correntes parasitas
mostra que, além de alterar o perfil da oscilacdo de torque, a maquina apresenta um
torque meédio negativo e um sensivel aumento na amplitude da oscilagédo. Isso mostra
que as correntes induzidas produzem um torque frenante na maquina. Além disso, a
oscilagédo de torque possui uma amplitude de 0,013 N - mpy_p NO pior caso, que €
cerca de 3 % do torque nominal. E, apesar de ser um torque relativamente baixo, essa

oscilagdo pode causar instabilidade no sistema. A maquina opera entre o segundo e
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o terceiro modos de vibragdo, onde qualquer oscilagdo durante a aceleragdo da

maquina pode ter consequéncias catastroficas.

Para a maquina em condigao de carga, a simulagao é realizada com correntes
de armadura impostas. As correntes senoidais trifasicas sao calculadas de modo a
gerar um campo magnético com amplitude constante e em quadratura com o campo
produzido pelo im&. A Figura 4.13 ilustra a tensdo da maquina com corrente de pico
de 10 Apjc,- Nessa figura € ilustrada também a tenséao interna, sendo desprezada a
reacao de armadura. Com isso, € possivel observar o efeito dos campos de armadura
sobre o perfil de saturagdo da luva, e como isso altera a relutancia e aumenta a

distorcao da tensao interna da maquina.

[— V. MMF) —-6--V, (MEF) — — - E, (MMF)]

200
150

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (ms)

Figura 4.13 — Tensdo da maquina com efeito de armadura e tensdo interna calculada pelo método
Maxwell-Fourier.

O torque produzido pela maquina é ilustrado na Figura 4.14, que apresenta os
resultados para as diferentes aproximagdes e comparando com aqueles obtidos pelo
método dos elementos finitos. Com isso, € possivel notar um resultado interessante
para a proposta de adotar uma luva de retencdo permeavel. Considerando apenas o
aumento da permeabilidade relativa, a dispersao magnética entre os polos do rotor

reduz significativamente o torque da maquina, tal como para a forca eletromotriz.
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Figura 4.14 -Torque eletromagnético para simulagdo da MSIP com diferentes aproximagdes para a
luva: (a) permeabilidade ndo homogénea e condutiva (u, = f(@) e p. = cte.); (b)
permeabilidade ndo homogénea (1, = f(¢) e p. = ); (c) permeabilidade
homogénea (u, = 1); e (d) permeabilidade homogénea (1, = 300).

Por outro lado, a saturagc&o que ocorre nessa regido cria um caminho magnético
preferencial. Com o aumento da permeabilidade do caminho magnético principal, ha
um aumento no torque médio da maquina, de cerca de 7 %. Isso vem com um custo,
que é a oscilagao no torque, com valor de pico que chega a 5 % do torque nominal da
maquina. Na simulagéo considerando os efeitos das correntes parasitas, existe uma
reducao no torque médio e uma alteracao no perfil do torque pulsante. Também, com
um aumento sensivel na amplitude dessa oscilacdo, aproximadamente 15 %, mostra

que a luva ndo atua como um enrolamento amortecedor para o torque pulsante.
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4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, o método de Maxwell-Fourier € aprimorado para o calculo do
campo magnético em uma maquina sincrona a imas permanentes de alta rotagao. O
modelo desenvolvido incorpora o fenbmeno de saturagdo observado na luva de
retengcdo por meio de uma permeabilidade relativa variavel no espacgo. Partindo do
pressuposto de que a saturacdo afeta a permeabilidade relativa ao longo do
comprimento circunferencial da regido, uma série de Fourier € usada para expressar
essa relacdo, e seus coeficientes sdo calculados de acordo com a condi¢cdo de

operacao da maquina usando um meétodo iterativo.

A luva de retencao é composta de material condutor, e a reagao das correntes
induzidas afeta o desempenho da maquina. Esse comportamento é contemplado com
o uso de uma densidade de corrente superficial dentro da regido da luva, definida
como enrolamentos equivalentes distribuidos senoidalmente. O modelo é adequado
para a formulagdo de permeabilidade ndo homogénea proposta e considera o efeito

pelicular.

Os resultados do método proposto mostram boa concordancia com aqueles
obtidos pelo método dos elementos finitos. A permeabilidade variavel no espaco da
luva, calculada através do método iterativo, apresenta um perfil de saturagao
semelhante aos resultados pelo método dos elementos finitos. Para a luva de retencéo
condutiva, os efeitos das correntes parasitas, incluindo o efeito pelicular, é avaliado

considerando a saturacio na luva.

Apesar das aproximagdes, tais como a corregao do efeito pelicular apenas para
uma frequéncia e o calculo da profundidade pelicular considerando a permeabilidade
relativa homogénea, o resultado apresenta boa relagdo com o obtido pelo método dos

elementos finitos.
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5 PROJETO DE MAQUINA ELETRICA PARA APLICAGAO EM VEiCULO
MICRO-HIBRIDO

A analise de maquinas elétricas utilizando o método de Maxwell-Fourier traz
uma excelente intuicdo em relagdo aos fendmenos eletromagnéticos envolvidos. Para
maquinas de alta rotagdo, isso € particularmente importante pois € necessario

caracterizar as oscilagdes de torque e perdas elétricas com maior acuidade.

Além disso, o método possui grande flexibilidade, com a capacidade para
detalhar as caracteristicas operativas de uma ampla gama de topologias de maquinas
elétricas. Para etapas iniciais de projeto, uma ferramenta que garanta boa exatidao
dos resultados a um custo computacional reduzido facilita significativamente o
trabalho de manipular a expressiva quantidade de informagdes existentes. O método
dos elementos finitos, ainda insubstituivel pela capacidade de lidar com quaisquer
geometrias e propriedades nao lineares de materiais, pode ser usado em etapa

posterior, visando o refinamento do projeto.

Este capitulo utiliza um projeto de uma maquina elétrica para aplicagéo veicular
como base para ilustrar a capacidade do método Maxwell-Fourier. Para tal, o método
€ explorado visando caracterizar o comportamento da maquina, descrevendo 0s

aspectos que devem ser levados em consideragcao para um projeto factivel.

5.1 DESCRICAO DO PROBLEMA E DA TOPOLOGIA ABORDADA

O setor de transporte rodoviarios é responsavel por 32 % dos poluentes, valor
esse comparavel a emissao produzida pela industria. Um agravante em relagéo aos
veiculos ocorre pela localidade, com a emissédo gerada dentro dos centros urbanos.
Porém, apesar do interesse em relagdo ao desenvolvimento de veiculos elétricos a
bateria, essa tecnologia ainda requer um maior amadurecimento para viabilizar sua

ampla adocao.

Em um cenario de curto e médio prazo, tecnologias intermediarias permitem
aproveitar a cadeia de valores de veiculos a combust&o interna. A prépria industria
automotiva desenvolve tecnologias que visam reduzir a emissdo de gases de efeito
estufa e aumentar a economia de combustivel (EPA, 2021). Essas melhorias, quando

associadas a utilizacdo de biocombustiveis, representam uma forte alternativa para
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reduzir impactos ambientais do setor de transporte. Além disso, a ado¢ao em escala
de veiculos elétricos a bateria ainda precisar suplantar uma série de desafios, como

infraestrutura, custo e regulatério (DA SILVA, 2019).

O desenvolvimento de motores a combustao interna passa pela agregacao de
dispositivos eletroeletrénicos com fungdes auxiliares. Essa integragéo, estabelecendo
um conceito de More Electric Engine, permite a melhora na operagcéo de componentes
tais como o turbo compressor ou o motor de combustao propriamente dito. Nesses
casos, acionamentos elétricos sao instalados para complementar o funcionamento,
atuando em pontos operacionais especificos. Existem também maquinas elétricas
projetadas para extrair energia excedente que seria, de outra forma, perdida. Energia
cinética na frenagem e energia térmica em gases de exaustdao sado aproveitados,
entao, para alimentar a crescente demanda elétrica nesses veiculos (BARTOLO et al.,
2013; GERADA et al., 2014).

O desenvolvimento no trabalho em questdo tem como foco a recuperacao da
energia cinética durante frenagem. O projeto do sistema de acionamento é

fundamentado nas seguintes premissas:

Atuar em conjunto com o freio, melhorando o desempenho e durabilidade

desse sistema;

e Fornecer 300 W (150 W por roda traseira) durante frenagens e com

veiculo em velocidades acima de 35 km/h;

e Instalacdo do gerador elétrico buscando o minimo de interferéncia

mecanica sobre a estrutura do veiculo;
e Construtivamente robusto e operacionalmente simples.

Considerando essas premissas, foi adotada a solugdo de maquina elétrica in-
wheel, cuja montagem € no interior da roda. Essa configuragao dispensa a utilizagao
do diferencial, transmissdes mecanicas e eixos de transmissao, realizando um projeto
mais robusto e compacto. Os desafios relativos a solugcado incluem a limitacdo de
espaco dentro da roda, requerendo projetos com maior densidade de torque e maior
eficiéncia. Também, o aumento da massa ndo suspensa exige um maior critério para

projeto do sistema de suspensdo para nao prejudicar a dirigibilidade (MARTINEZ-
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OCANA et al., 2019). A Figura 5.1 ilustra uma visdo em trés dimensées do projeto do

gerador instalado no interior da roda.

Figura 5.1 — Modelo tridimensional da maquina in-wheel.

A necessidade de reduzir o volume dos motores in-wheel implica na demanda
por geradores com elevadas densidades de torque. Dentre as diferentes topologias
de maquinas elétricas, as maquinas sincronas a imas permanentes contendo imas de
alta energia garantem esse quesito, oferecendo também elevado fator de poténcia e
eficiéncia além de baixos niveis de vibracdo e ruido. Deste modo, com bom
desempenho ao longo de ampla faixa de velocidade, motores a ima permanente sao

largamente usados para tracao elétrica (PELLEGRINO et al., 2012).

Porém, mantendo em mente a ideia de um projeto simples, barato e robusto,
topologias que utilizem menos ou nenhum ima permanente sado desejaveis. Maquinas
que utilizam variagao da reluténcia para geragao de torque sao construtivamente mais
simples, pois o rotor € uma estrutura passiva que consiste apenas de um nucleo
ferromagnético. Dentre dessa familia, maquina de fluxo chaveado (MFC) constitui boa
alternativa para aplicagao veicular pelo baixo custo e estrutura simples (AHMAD et al.,
2019).

O principio de operacdao da MFC pode ser explicado a partir do esquema
simplificado ilustrado na Figura 5.2. Em tal esquema, constituido por uma bobina de
armadura e parte de uma bobina de campo, é possivel observar a variacdo da diregcao
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do fluxo que enlaga a armadura a partir da alteragcédo da posi¢céo do rotor (GAUSSENS
et al., 2012). Deste modo, o movimento do rotor induz um fluxo alternado no
enrolamento da armadura, cuja forma de onda gerada possui baixo conteudo

harménico (Figura 5.2 (c)).

_Estator\ A - Armadura

o
©
- o
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Enlace de fluxo (Wb.espira)
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_0.15 '] L L L ']
0 6 12 18 24 30 36

Posicédo do Eixo do Rotor - 0 (°)
(©)

Figura 5.2 — Distribuicdo de fluxo nos dentes do estator para excitagdo de campo apenas: (a)
posig¢do para armadura com enlace de fluxo positivo; (b) posigdo para armadura com
enlace de fluxo negativo; e (c) enlace de fluxo em fungéo da posi¢ao do rotor para
MFC trifasica.

Na literatura, existe um esforco continuo em desenvolver topologias que
atendam a requisitos especificos conforme a aplicagdo desejada. A excitagdo do
campo magnético pode ser realizada por imas permanentes, por um circuito de campo
ou hibrida, mesclando essas duas solugdes. Porém, apesar de permitir projetos com
maior densidade de torque e eficiéncia, utilizar imas permanentes exige maiores
cuidados em termos térmicos e estruturais (NIKAM; RALLABANDI; FERNANDES,

2012). Além disso, a topologia com circuito de campo permite um controle simples
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para a operacgao ao longo de uma ampla faixa de velocidade. Por sua vez, a armadura
com configuragao trifasica oferece maior densidade de torque e menos vibragdo em

comparagao com a configuragcdo monofasica (ZHOU; ZHU, 2014).

As possibilidades para realizar a maquina de fluxo chaveado sdo diversas,
sendo foco de estudo e desenvolvimento até a presente data. A literatura oferece uma
vasta discussdo acerca do desempenho eletromagnético obtido por diferentes
configuragdes dos enrolamentos, combinagdes de numero de ranhuras de estator e
polos de rotor, formas de excitagao, entre outras (LASSIM et al., 2019; SULAIMAN;
KHAN; KOSAKA, 2016; ZHOU; ZHU, 2014; ZHU; CAI, 2019). A topologia utilizada
como base para as analises desenvolvidas nesse trabalho é ilustrada na Figura 5.3,

com doze ranhuras de estator, Q5 = 12, e cinco ranhuras de rotor, Q, = 5.

rmm Armadura
mm Campo

(b)

(@)

Figura 5.3 — Secao transversal da geometria base utilizada no projeto: (a) estator com
enrolamentos de campo e armadura; e (b) rotor.

A energia gerada € compatibilizada para conexao com eletrénica do veiculo a
partir de um retificador trifasico a diodos. O ajuste da tensdo de saida, necessario
devido a variacado da velocidade do veiculo, é realizado a partir do controle de fluxo
da maquina. Para tal, um conversor elevador de tens&o ajusta a tensdo de saida do
retificador para alimentar o circuito de campo do gerador. A Figura 5.4 ilustra um

esquema simplificado do sistema de acionamento.
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@

Figura 5.4 - Visao esquematica simplificada do acionamento elétrico.

=

5.2 PREMISSAS DO PROJETO E DESEMPENHO DESEJADO

O gerador de fluxo chaveado deve ser instalado sobre o tambor do freio,
estando também restrito ao espaco interno da roda traseira. Essas restricdes definem
o didmetro interno, o didmetro externo e o comprimento axial da maquina. O
comprimento do entreferro deve ser o menor possivel, idealmente. Porém, devido as
incertezas quanto ao processo de corte das chapas do nucleo da maquina, é adotado
um valor conservador, ainda que coerente com o observado na literatura (AHMAD et
al., 2019; NGUYEN; JIANG; YANG, 2016). Essas dimensdes séo, entdo, definidas de

acordo com os limites citados, conforme indicado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Limites geométricos para a maquina.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Raio externo Tex 155 mm
Raio interno Tin 111 mm
Comprimento axial lg 51 mm
Comprimento do entreferro lag 0,5 mm

Além do desempenho eletromagnético desejado para a maquina, conforme
discutido na secao anterior, € essencial minimizar as perdas elétricas. Nessa etapa
inicial do projeto, para a qual foi adotada a formulacao analitica, as perdas magnéticas
sdo desprezadas. Essa aproximacao ¢ justificada pois, na faixa de rotagéo do projeto,
as perdas por efeito Joule constituem um ponto critico, mesmo em topologias com
enrolamento concentrado (DING et al., 2017; OMAR et al., 2017; KHAN; SULAIMAN;
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AHMAD, 2017). Mesmo considerando rotagdes maiores, o que seria um fator
agravante pela dependéncia das perdas no nucleo com a frequéncia, ha uma
compensagao pela redugcado na corrente de campo e no nivel de magnetizagao do
nucleo. Além disso, caso seja necessaria a avaliagdo das perdas no material
ferromagnético, algumas formulagées do método Maxwell-Fourier permitem o calculo

da distribuicdo de campo no nucleo, porém com um grau de complexidade maior.

As demais variaveis no projeto incluem o raio do entreferro e os parametros
das ranhuras de campo, armadura e rotor. Essas estao indicados na Tabela 5.2. Com
esses parametros, € possivel aplicar o método de Maxwell-Fourier. Conforme sera
discutido, a partir dessa formulagao semianalitica sao obtidas as indutancias proprias
e mutuas da maquina. O funcionamento do gerador, dentro do contexto do projeto, é
derivado a partir dessas indutancias. Porém, antes de prosseguir, € importante

ressaltar alguns pontos de atengéo.

Tabela 5.2 — Pardmetros construtivos adotados como variaveis do projeto.

Parametro Simbolo  Valor Inicial Unidade

Raio médio do entreferro Tag 130 mm
Abertura angular da ranhura da armadura Bsa 0,5 ag rad
Raio externo da ranhura da armadura Tsa 142,25 mm
Abertura angular da ranhura do campo Bss 0,5 ag rad
Raio externo da ranhura do campo Tsf 142,25 mm
Abertura angular da ranhura do rotor By 0,65 - a, rad
Raio interno da ranhura do rotor Tri 117,75 mm
Numero de espiras por bobina de campo N, 15 -

Numero de espiras por bobina de N; 840 )

armadura

As variaveis a; e a, sdo 0s passos angulares de ranhura da armadura e do
rotor, conforme ilustrado na Figura 5.3. As aberturas angulares das ranhuras do
estator, incluindo armadura e campo, e rotor sdo expressas em funcdo do passo
angular por questdes de generalidade. Esse artificio visa facilitar comparagao entre
topologias com numeros diferentes de ranhuras de estator e de rotor.
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Em maquinas convencionais, o torque desenvolvido é proporcional ao produto
da forgca magnetomotriz por polo com o fluxo magnético por polo. A definicdo dessa
relagdo, denominada tensao cisalhante magnética, é util para uma defini¢ao inicial do
volume da maquina (LIPO, 2017). Para tal, considerando limites em termos de
magnetizacdo e densidade de corrente, o torque nominal pode ser relacionado ao
volume do rotor. Por outro lado, restringindo o diametro externo da maquina e o
comprimento axial, 0 aumento do didmetro do rotor implica na redugao da area da
ranhura e, por conseguinte, o carregamento elétrico. Com isso, existe uma relagao
entre raio externo da maquina e o raio do entreferro que produz um maximo de torque.
Em maquinas de fluxo chaveado, essa razédo é definida sem uma discusséo acerca
dos critérios utilizados, sendo geralmente é adotado valores entre 0,6 e 0,7 (AHMAD
et al., 2019; SULAIMAN; KHAN; KOSAKA, 2016).

Por fim, o procedimento de projeto deve observar os niveis maximos de
magnetizacdo em partes distintas do nucleo da maquina. Para estabelecer esses
limites, uma rotina numérica é adotada para definir os valores de referéncia para
magnetizacdo maxima nos dentes e coroa do nucleo, limitando o efeito da saturagao
sobre a degradagédo do desempenho eletromagnético. A literatura acerca do projeto
de MFC define parametros e procedimentos visando aplicagdo do método dos
elementos finitos. Deste modo, ndo ha uma discussao sobre os limites e restricdes
que devem ser observados quando da aplicagdo de métodos analiticos ou

semianaliticos.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva resultados que permitam um maior

discernimento em relacdo ao desempenho eletromagnético da maquina.

5.3 INDUTANCIAS E CALCULO DE POTENCIA

O acionamento proposto para a aplicacdo foi elaborado com a premissa de
simplicidade e custo. Para tal, a energia elétrica produzida pelo gerador € convertida
da forma alternada para a continua através de um retificador néo controlado, a diodos.
N&o existe um controle de corrente visando otimizar a conversao de energia, como
controle por orientagdo de campo adotado em (BALYOVSKI et al., 2014) em uma
MFC. A determinagdo da poténcia elétrica gerada exige, para tanto, o calculo das

equacdes que descrevem os circuitos de campo e armadura, isto
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dA
Vabe = Rsiabc datbc’ (51)
da

Os modelos descritos na literatura sdo desenvolvidos para a maquina operando
como motor e acionado por um inversor de frequéncia, permitindo um controle de
corrente. Nesse caso, o comportamento seria similar a uma maquina sincrona de
polos salientes (YANG; ZHANG; JIANG, 2016). Por outro lado, a avaliagdo dessa
topologia operando como gerador alimentando um circuito passivo mostrou a

necessidade de desenvolver um novo modelo.

O desenvolvimento matematico, incluindo as premissas adotadas, é
apresentado no Apéndice C. A vantagem desse modelo esta no fato de permitir avaliar
a poténcia média de saida com excelente exatiddo quando comparado com o modelo
completo. Consiste em um modelo simples, um circuito por fase alimentando uma
carga linear, mas representa plenamente os efeitos das saliéncias do estator e rotor
da MFC sobre a poténcia média gerada. Em uma primeira analise, desprezando as
perdas internas do gerador, tem-se

Ea,nl -l']'(‘)La,zejZﬁiJIa,le_jﬁi'1 +ija,4Ia,Se_j19i'5

. . (5.3)
= (rl '|'jwl‘l)]a,le_”%‘1 +ija,OIa,1e_Jl9i‘1'

j5wLg4lg 17701 = (R, + jSwLc)l, se %5 + jSwlg oI, e/ Vis. (5.4)

Essa estrutura saliente implica no aparecimento de indutancias que variam no
tempo. Na analise por fase proposta, a indutancia efetiva possui um valor médio, L, ,,
que origina da componente espacial fundamental do fluxo no entreferro. Os termos
harménicos dessa indutancia que tém maior efeito sobre o desempenho da maquina

sdo os de segunda e quarta ordem, L, , e L, 4, respectivamente.

Primeiramente, a componente harménica de quarta ordem da indutancia
propria da armadura gera uma corrente de quinta ordem harmoénica, I, 5. Essa corrente
de quinta ordem harménica, calculada conforme a equagao 5.4, tem um efeito de
desmagnetizar o circuito da armadura. Isso pode ser ressaltado a partir do resultado

obtido apds uma reavaliagao no termo presente na equacéao 5.3, isto é
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jwLgalgse s = —(Rogq + jwLega)lye7/7n, (5.5)
onde

S5w?L% 4R,

(R? + 2502 (Lyo + Lc)")

Rqu, = (56)

Lo 25w2L% 4 (Lso + L) 7
et (R2 +2502(Lso + Lc)”) (5.7)

Um efeito de desmagnetizacao similar ocorre devido a componente de segunda
ordem harménica da indutancia prépria de armadura. Uma analise mais detalhada
sobre o termo em questdo mostra que esse pode ser descrito a partir um circuito

equivalente, isto é

(Req,z,rl + ijeq,z,m) (ijeq,Z,rZ)

I, e P, 5.8
(Req,z,r1 +ijeq,2,r1) + (ijeq,Z,rZ) ol (58)

ija,ZeJZﬁi,lla'le_]ﬁi,l —_ —

onde

(Rc + Req,4)Ls,2

R = : 5.9
BT 2(Lgo + Le + Lega — Ls2) (5-9)
L
Leqars =55 (5.10)
Leq,Z,rZ = _LS,Z' (5.11)

Esse resultado mostra que o termo a esquerda da igualdade na equacéo 5.8
pode ser descrito como um ramo RL em paralelo com uma indutancia negativa.
Importante observar esses dois ramos equivalentes, relativos a segunda e quarta
ordem harménica da indutancia, dependem dos parametros da carga. O efeito desses
sobre a maquina consiste na reducao da tensédo gerada interna, simplificada aqui
considerando apenas a componente fundamental, E, ;. Essa desmagnetizagéo que
reduz a poténcia convertida da forma mecanica para elétrica. Comparando com uma
maquina sincrona a polos lisos, esse efeito pode ser representado em um diagrama

fasorial conforme ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Diagrama fasorial: (a) modelo simplificado; e (b) modelo caracterizando efeito de
desmagnetizagao.

onde E,, € a tensdo interna a vazio e Z,;4.smag Caracteriza o efeito total da
desmagnetizagcdo, sendo a soma dos termos das equagbes 5.5 e 5.8. Esse
comportamento pode ser simplificado em um circuito equivalente conforme ilustrado
na Figura 5.6. Com esse circuito equivalente, a poténcia convertida pela MFC pode

ser calculada a partir dos fasores da tenséao interna e da corrente, isto é

3
Poonv = ESR{EaL;} (512)

Req,Q,Tl Leq,Z,Tl la

eq,2,1r2

@Ea,nl

Figura 5.6 — Circuito equivalente proposto para caracterizar a desmagnetizacéo.

O calculo da poténcia elétrica gerada requer a determinagdo dessas
componentes harménicas das indutancias. Deste modo, a ado¢do do método
Maxwell-Fourier permite a avaliagdo do desempenho eletromagnético da maquina

com custo computacional reduzido e um bom grau de exatid&o.
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As figuras a seguir ilustram as indutancias obtidas pelo método Maxwell-Fourier
em comparagdo com o método dos elementos finitos, sendo estas: indutancias
préprias do circuito de armadura (Figura 5.7); indutancias mutuas entre fases da
armadura (Figura 5.8); indutancias mutuas entre circuito de campo e fases da
armadura (Figura 5.9); e induténcia propria do circuito de campo (Figura 5.10). Os
valores de indutancia foram obtidos a partir da condig&o inicial do projeto, conforme

indicado nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2. Também, essas foram obtidas com as bobinas
em série.
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Figura 5.7 — Indutancias proprias das fases do circuito de armadura.
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Figura 5.8 — Indutancias mutuas entre as fases do circuito de armadura.
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Figura 5.9 — Indutancias mutuas entre circuito de campo e as fases do circuito de armadura.
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Figura 5.10 — Indutancia prépria do circuito de campo.

O resultado mostra que o método Maxwell-Fourier realiza o calculo de campo
no entreferro com excelente precisdo. Para o calculo da poténcia, utilizando o circuito

equivalente, é suficiente a decomposi¢ao das componentes harménicas de interesse
dessas indutancias.

A qualidade da malha adotada para o método dos elementos finitos foi refinada
observando resultados obtidos para enlace de fluxo nos circuitos de campo e
armadura. A Tabela 5.3 apresenta esses resultados para o rotor com uma posigao
angular fixa considerando apenas a magnetizagao pelo circuito de campo. Pela
caracteristica construtiva da maquina, com dupla saliéncia, a analise pelo método
Maxwell-Fourier considera um espectro harmonico espacial até a 200* ordem nas

regides anulares e até a 25% ordem nas regides das ranhuras, tanto do rotor quanto
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do estator. Deste modo, para a maquina de fluxo chaveado com 24 ranhuras de

estator e 10 de rotor, é necessaria a solucdo de 1650 variaveis.

Tabela 5.3 — Resultado de convergéncia para o método dos elementos finitos e 0 método Maxwell-
Fourier — maquina de fluxo chaveado.

Enlace de Fluxo (Wb - espira)

Método Elementos -sri?nn:fl,; gz

¢ Aa Ay A, As
Elementos 139842 18s 0037 —0,019 —0,019 5,35
finitos
Maxwell- 1650 02s 0,037 —0,019 —0019 535
Fourier

O calculo pelo método dos elementos finitos ndo foi otimizado considerando as
condicdes de simetria da maquina elétrica. Por sua vez, o método Maxwell-Fourier foi
implementado em uma linguagem de programacao de alto nivel, utilizando o software
Matlab. Deste modo, os tempos de simulagdo de ambos os métodos podem ser

otimizados.

5.4 CONSIDERAGOES SOBRE A TOPOLOGIA

Construtivamente, existem diversas formas de realizar um projeto de maquina
de fluxo chaveado. O presente trabalho utilizou como base a topologia com 24
ranhuras de estator e 10 ranhuras de rotor (24s-10r). Porém, maquinas com menor
numero de ranhuras, podem apresentar um desempenho eletromagnético melhor
devido a uma menor dispersao do fluxo magnético. Zhou (2014) obteve 30 % a mais

de torque na configuragao 12s-5r em relagdo a MFC com 24s-10r.

Em relacdo a essas variacdes, nas quais € utilizada uma estrutura base para
obtencao de topologias distintas a partir de multiplos da relagéo entre as ranhuras de
estator e de rotor, € importante observar alguns pontos. Primeiramente, reduzir o
numero de polos requer um aumento das espessuras requeridas para as coroas de
estator e rotor. Isto €, mantendo a magnetizagéo constante, a espessura da coroa
necessaria para evitar saturagdo magnética € maior para maquinas com menor
numero de polos. Por outro lado, aumentar o numero de polos eleva as perdas no
nucleo e no inversor de frequéncia, pois essas parcelas das perdas sao proporcionais

a frequéncia de operacao.
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No projeto em questado, devido as restricbes quanto aos didmetros externo e
interno, a 0 aumento da espessura das coroas do rotor e estator implica na reducao
da profundidade da ranhura. Assim, maquina com um menor numero de polos, na
configuracdo 12s-5r, o seu desempenho é degradado por essa limitagdo. Uma
configuragéo 36s-15r também é testada, tentando avaliar se a possibilidade de uma
ranhura com maior area reflete em um desempenho melhor. A Figura 5.11 ilustra um
exemplo no qual a densidade de corrente de campo é mantida constante e a posigao
do rotor é tal que o enlace de fluxo na fase A € maximo para as trés configuracdes.

1.4 1.4

o o - -
o oo N

<
~

Densidade de Fluxo Magnético (T)
Densidade de Fluxo Magnético (T)

<
[N}

Densidade de Fluxo Magnético (T)

Figura 5.11 — Densidade de fluxo para diferentes topologias da MFC: (a) 12s-5r; (b) 36s-15r; e (c)
24s-10r.

Utilizando valores iniciais de projeto e a metodologia de calculo de poténcia

discutido na Segao 5.3, os valores de poténcia convertida, P.,,,, obtidos das trés
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topologias sdo apresentados na Tabela 5.4. Além da maior capacidade de converséo
de energia, a selecdo da configuragao trifasica com 24 ranhuras de estator e 10
ranhuras de rotor é justificada por algumas vantagens adicionais (SULAIMAN; KHAN;
KOSAKA, 2016). A adogao de um numero par de ranhuras de rotor evita cargas radiais
sobre o eixo do acionamento, denominadas forgcas magnéticas desbalanceadas (UMF,
na sigla em inglés). Reduz, também, a frequéncia de operacdo do inversor de
frequéncia, gerando menos perdas por comutacdo (SULAIMAN; KOSAKA; MATSUI,
2012). Considerando as restricbes geométricas para o projeto em questdo, essa
configuracdo apresenta uma boa relagdo entre frequéncia de operagdo e indugéo
magnética magnético, maximizando a poténcia de saida em comparagdo com as

alternativas avaliadas.

Tabela 5.4 — Comparagdo da poténcia convertida entre topologias distintas.

Poténcia Perdas no

Topologia convertida cobre
12s-5r 81W 62 W
24s-10r 165W 76 W
36s-15r 148 W 70 W

5.5 LIMITACOES ESTRUTURAIS E MATERIAIS

O método Maxwell-Fourier facilita a avaliagado do desempenho eletromagnético
da maquina, porém o projeto da maquina a partir dessa ferramenta deve ser realizado
com atencdo a certos limites. A liberdade oferecida para parametros geométricos
deve, por exemplo, evitar estruturas mecanicas frageis, observar se procedimentos
construtivos sao exequiveis, limites térmicos, entre outros pontos. Nesse sentido,
alguns aspectos sao discutidos visando um procedimento capaz de resultados mais

robustos, deixando a etapa de otimizagao via métodos numéricos menos onerosa.

Para a sele¢dao do condutor dos enrolamentos de campo e armadura, €
necessario o conhecimento do fator de preenchimento da ranhura, k.,. Essa relagao
entre a area da ranhura e a area ocupada pelos condutores depende do tipo de
condutor, tipo de enrolamento etc. Para maquinas com condutores circulares

bobinados aleatoriamente, esse valor fica situado entre 0,3 e 0,5 (LIPO, 2017). Em
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magquinas de fluxo chaveado, o valor de 0,4 € comumente usado na literatura (AMARA
et al., 2005; ZHOU; ZHU, 2014). Com isso, visando estimar as perdas por efeito Joule,
a resisténcia dos enrolamentos é calculada conforme a area de cobre estimada pelo

fator de preenchimento desejado. Por exemplo, para a bobina de armadura, tém-se

Pcu 2

Reoit = lyyrn——5——<N, i
A cot 5.13
kCu ( slot/z) ( )
lowrn = 215 + 2l ona, (5.14)
lena = leire + 2laxis- (515)

onde, L., € o comprimento circunferencial médio e L,,;; 0 comprimento axial da

cabecga de bobina, calculados por

1
leire = E [2as + Qag — Bsa) Twinas (5.16)
laxis = %rwind- (517)

Para o calculo da resisténcia do enrolamento de campo, essa equacéo €
utilizada com valor apropriado para a abertura angular da ranhura de campo,
substituindo S, por fss. Caso a ranhura da maquina seja construida com sapata do
dente, essas aberturas angulares devem ser relativas as regides onde os
enrolamentos sdo alojados. A maquina de fluxo chaveado com enrolamento
sobreposto apresenta significativas perdas por efeito Joule, sendo necessario estimar

com maior critério os parametros quem tenham efeito sobre essas perdas.

O carregamento elétrico maximo é determinado pelo tipo de isolamento dos
condutores, assim como o tipo de arrefecimento da maquina. Maquinas de fluxo
chaveado possuem os enrolamentos localizados na armadura, facilitando o
gerenciamento térmico da maquina. Com isso, por exemplo utilizando refrigeracéo a
agua, densidades de corrente alcangando valores na ordem de 30 A/mm? s&o
adotadas na literatura (SULAIMAN; KHAN; KOSAKA, 2016; OMAR et al., 2017;
AHMAD et al., 2019). Conforme indicado em (AMARA et al., 2005), € necessario
algum tipo de resfriamento especial em maquinas com densidade de corrente acima

de 10 A/mm?. No presente trabalho, esse valor de 10 A/mm? é adotado como limite.
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Mantendo o numero de espiras, € possivel reduzir essas perdas nos
enrolamentos selecionando condutores com se¢ao maior, 0 que requer uma area de
ranhura maior. Porém, existe um custo ao explorar esse grau de liberdade da
geometria para minimizar as perdas nos condutores. Reduzir o volume do material

ferromagnético pode levar a saturagao, deteriorando o desempenho eletromagnético.

Para maquinas convencionais, existem valores de magnetizagao de referéncia,
obtidos empiricamente, que auxiliam na definicdo de parametros geométricos iniciais
da maquina, tais como largura do dente e coroa do nucleo (PYRHONEN, 2013). Para
maquinas de fluxo chaveado, foi observado na literatura um predominio na adog¢ao de
métodos numéricos para propostas de projeto (AHMAD et al., 2019; KHAN;
SULAIMAN; AHMAD, 2017; SULAIMAN; KHAN; KOSAKA, 2016). Como esse modelo
contempla saturacdo do material ferromagnético, otimizacdo da geometria do nucleo
€ realizada sem a necessidade de um maior cuidado pelo projetista. Porém, para a
proposta do presente trabalho, é preciso delinear as restricbes referentes ao aco
elétrico, analisando os efeitos da saturagao de diferentes partes do nucleo da maquina

sobre o desempenho da maquina.

Para avaliar o efeito da saturacdo, foram realizadas simulacdes utilizando o
software FEMM (MEEKER, 2020). Magnetizando apenas o circuito de campo, e
desprezando a reagado de armadura, uma maquina com a configuragao 24s-10r foi
avaliada com a posi¢cado angular do rotor variando ao longo de um ciclo elétrico. Além
disso, a geometria da maquina foi alterada para evitar saturagédo em porg¢des do nucleo
gue nao estavam sujeitos a teste. Baseado nos parametros apresentados na Tabela
5.2, o raio interno do rotor foi alterado para 80 mm e o raio médio do entreferro para
120 mm. As coroas de rotor e estator foram alteradas para 20 mm e, quando sob teste,

para 6 mm.

O efeito saturacdo foi avaliado em termos do enlace de fluxo e da tenséo
induzida. A Tabela 5.5 mostra o nivel de magnetizacdo das diferentes partes da
maquina sobre teste. No caso, foram registrados os valores com os quais a redugao
do valor fundamental da forga eletromotriz fica limitada a 5 % em comparagao com o
resultado ndo saturado. Essa mesma condicdo de magnetizag¢ao, simulada com aco

elétrico ideal, forneceu os valores de referéncia para o trabalho em questao.
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A partir desses resultados, s&o definidos valores de referéncia com uma
margem de seguranga, sendo estabelecidos os limites para as densidades de fluxo
em 1,8T na coroa e 1,5T nos dentes. Esses valores de referéncia sdo, entéo,
utilizados com o resultado obtido pelo método Maxwell-Fourier para cada posigao do
rotor. Como o método adotado nesse trabalho realiza o célculo de campo apenas no
entreferro, o nivel de magnetizagdo do estator é estimado a partir de um circuito
magnético equivalente (ABBASZADEH; ALAM, 2016).

Tabela 5.5 — Teste para avaliagcao do efeito da saturacdo sobre a tensio induzida.

Densidade de fluxo

Valor para
Coroa do Dente do Coroa do Dente do
Modelo

Rotor Rotor Estator Estator
Teste Linear
Coroa do

1,60T 0,77 T 0,57T 1,02 T 1,97 T
Rotor
Coroa do

0,45T 0,65T 1,62T 0,88 T 1,95T
Estator
Dente do

0,88T 1,16 T 0,94 T 1,61T 1,73 T
Estator

O fluxo do dente é obtido pelo calculo da densidade de fluxo do entreferro média
ao longo do comprimento de um passo do dente, entre os pontos médios das ranhuras
adjacentes ao dente sob analise. Com os fluxos magnéticos calculados para cada
dente, ¢4, 0 sistema de equacao linear pode ser derivado para os fluxos de coroa,g,.

Para um estator de doze ranhuras, o sistema de equacgao é escrito como

-1 1 0 091 Pca1 Pai1
0 -1 1 0] Pe2 Paz
: Wl =] | (5.18)
0 0 0 -1 1||Pc1a Pa11
1 1 1 1 141@Pc12 0

A Figura 5.12 ilustra os valores estimados, isto €, o valor maximo obtido nos
dentes do estator e 0 valor maximo ao longo da coroa do estator, em comparagao com

o resultado obtido pelo método dos elementos finitos. Durante os testes, foi observado
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que a saturacao dos dentes do estator limita 0 desenho da maquina antes dos dentes
do rotor. Também, pela caracteristica da distribuicdo do fluxo magnético, a coroa do
rotor pode ser dimensionada com referéncia a espessura da coroa do estator, onde
uma espessura definida 95% a da coroa do estator resulta em uma densidade de fluxo

similar. Deste modo, somente € analisada a distribuicdo de campo no estator.

[——MMF --=-= MEF |

0.7}

0.68 |

Densidade de Fluxo (T)

Densidade de Fluxo (T)

0 6 12 18 24 30 36 0 é 1'2 1I8 2'4 3'0 36
Posigao do Eixo do Rotor - 8 (°) Posigao do Eixo do Rotor - 8 (°)

(a) (b)

Figura 5.12 — Densidade de fluxo em fung¢éo da posigao do rotor: (a) valor maximo no dente; e (b)
valor maximo na coroa.

A definicdo desses limites, tanto em termos de fator de preenchimento quanto
dimensionamento do nucleo para evitar saturagao, permitem ao projeto utilizar o grau
de liberdade na geometria com uma fundamentacdo quanto aos limites fisicos da
maquina. Assim, a otimizacdo da MFC usando o método semianalitico € conduzida

de forma mais criteriosa, verificando ndo apenas o desempenho eletromagnético.

5.6 SENSIBILIDADE GEOMETRICA E ROTINA DE OTIMIZAGAO

Com os parametros geométricos definidos, e apds serem estabelecidos alguns
limites, é possivel avaliar a sensibilidade da poténcia gerada pela MFC em fungao de
parametros construtivos. O primeiro parametro analisado € a relagéo entre o raio do
entreferro e o raio externo da maquina. Esse parametro é importante pois, definido um
limite para o raio externo, essa razao tem grande efeito sobre o torque desenvolvido

pela maquina.

Com o raio do entreferro variando de 90 mm a 130 mm, as componentes
harmdnicas das indutancias sao calculadas pelo método Maxwell-Fourier para calculo
da poténcia de saida. Além disso, é obtido o valor maximo de densidade de fluxo nos

dentes e coroa do estator conforme a aproximacao discutida na se¢ao anterior. Com
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os valores de referéncia obtidos na secao anterior, dois parametros da maquina sao
reavaliados. Primeiramente, a corrente de campo é recalculada para que a maquina
opere no ponto de referéncia de densidade de fluxo magnético no dente. Em seguida,
a espessura da coroa é modificada observando a densidade de fluxo calculada e o
valor de referéncia. Com isso, a espessura da coroa € otimizada para a corrente de

campo.

Com a corrente de campo recalculada e geometria da maquina estabelecida, é
obtido o valor maximo de poténcia de saida na maquina, Pg,,,. Sao calculadas
também as perdas por efeito Joule no circuito de campo e armadura, Pperqqs- A Figura
5.13 ilustra o resultado, mostrando que, com o limite estabelecido para o raio externo,
reduzir o raio do entreferro permite aumentar a poténcia de saida. Esse efeito ocorre,
principalmente, pelo aumento da area das ranhuras de armadura e subsequente
reducdo das perdas. Porém, a partir de um ponto, esse ganho acaba nao
compensando a reducado de poténcia pela limitagdo na corrente de campo para a

maquina nao saturar.
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Figura 5.13 - Poténcia gerada e perdas em fungéo da raz&o r,, /7.

Um efeito similar ocorre quando séo avaliados os parametros das ranhuras.
Sao apresentados os resultados para a razao entre a abertura e o passo ranhura, isto
€. bsq = Bsa/as; bsy = Bsg/as; € b, = B./a,. Considerando as ranhuras de estator, de
campo e armadura, é possivel observar que poténcias maiores sao obtidas com a
reducao das perdas. Isso € mais proeminente no circuito de campo, que possui muitas

espiras para aumentar a magnetizagdo da maquina e compensar a baixa velocidade
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operativa. Conforme ilustrado na Figura 5.14, o maximo de poténcia € obtido para

maiores ranhuras de campo e menores ranhuras de armadura.

Se forem desprezadas as perdas e mantendo a corrente de campo constante,
valores maiores de poténcia sdo obtidos reduzindo as ranhuras de campo e armadura.
Nessa condigao, o aumento da poténcia € justificado pelo maior acoplamento entre os

circuitos de campo e armadura, conforme ilustrado na Figura 5.15.
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Figura 5.14 - Influéncia da abertura da ranhura sobre poténcia maxima de saida.
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Figura 5.15 - Influéncia da abertura da ranhura sobre indutdncia matua entre armadura e campo.
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Levando em considerag&o esses aspectos, a otimizagdo do gerador é realizada
com foco na reducgdo das perdas. Assim, definida a poténcia de saida desejada, os
parametros sao avaliados na pior condicdo da operagao, na velocidade minima do
carro de 35 km/h. E importante considerar também que o circuito campo & alimentado

a partir do circuito de armadura.

Esse problema n&o linear é resolvido utilizando uma rotina numérica.
Primeiramente, estabelecida a tensao no barramento, V,., o valor de pico da tensao

de fase pode ser calculado por

V.
V. . = ——
pico 3\/§

A poténcia desejada é definida e utilizada para calcular uma carga resistiva

(5.19)

equivalente, isto é

2
_ 3 Vpico
saida — & '
2P saida

(5.20)

A carga que o circuito de campo oferece ao gerador é caracterizada de forma

similar, definida por

2
_ 3 Vpico
campo —

(5.21)

2Pcamp0

No caso, esse sistema de equagdes € nao linear, posto que a poténcia
consumida pelo circuito de campo, P.4.,p0, depende da corrente do circuito de campo.
Além disso, a tenséo sobre a carga, V,;,, pode ser definida a partir do circuito

equivalente por fase da maquina elétrica (Figura 5.6), sendo descrito conforme

Vpico + (ZS,O + Zs,Z + Zs,4)la = Ea,nl- (522)

onde os termos Z;, e Z; , refletem os efeitos de desmagnetizagéo ocasionados pelas
componentes harménicos espaciais de segunda e quarta, respectivamente. A
impedancia Z, , é definida pela indutancia sincrona, L, e a resisténcia do circuito de
armadura. Com a tensdo de saida fixa e carga definida pelas resisténcias R ;4 €

R.ampo €M paralelo, a corrente de armadura pode ser calculada por
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V.:
I, = R 5.21
- Rsaida//Rcampo ( )

Definindo a tensdo de saida como referéncia, o angulo de fase da tensao
induzida E,,, pode ser calculado pelas impedancias do circuito e a amplitude

calculada por
|Ea,nl| = w1 Mg 11y (5.23)

onde w, é a frequéncia elétrica e M, ; € a componente fundamental da indutancia

mutua entre campo e fase a da armadura. Assim, o ponto de operacéao € obtido a partir

de um método numérico que minimize a fungao do tipo F(x) = 0, isto é

2
F() = [Vpico + (Zoo + Zs2(0) + Z54(0)) La(x) = Equ(@)| = 0. (5.24)

onde x é a corrente de campo e os termos que sao calculados em funcdo dessa
corrente de campo séo explicitados. Além disso, essa fungéo objetivo € implementada
levando em consideracgao limites em termos de saturagao do material ferromagnético
e de densidade de corrente. A partir dessa metodologia, os resultados para a poténcia
de saida e as perdas por efeito Joule em fungdo da abertura das ranhuras de

armadura s&o apresentados nas Figura 5.16 e Figura 5.17, respectivamente.
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Figura 5.16 - Influéncia da abertura da ranhura na capacidade do gerador de fornecer uma poténcia
fixa.
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Figura 5.17 - Influéncia da abertura da ranhura sobre as perdas para gerador fornecendo poténcia
fixa.

Primeiramente, considerando esses resultados em fungdo das aberturas das
ranhuras da armadura, existe uma faixa de valores para a qual a maquina consegue
produzir a poténcia requerida de 150 W. Isso permite reduzir o espaco de busca da
rotina de otimizagdo que minimize as perdas. Assim, a otimizagdo da maquina elétrica
foi obtida com algoritmos genéticos, adotando a rotina oferecida pelo software Matlab

(MATLAB, 2020), com os parametros e espago de busca definidos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Parametros e espago de busca para a rotina de otimizagao.

Parametro Simbolo V_al?r Limites Unidade
Inicial

Raio médio do entreferro Tag 130 [128 135] mm
Abertura angular da ranhura )
da armadura Bsa 0,5+ a (0.1 0,5] rad
Abertura angular da ranhura )
do campo Bss 0,5 as [0,5 0,9] rad
Abertura angular da ranhura By 0,65-a, [0,5 0,7] rad
do rotor
Numero de espiras por N, 15 [5 20] -

bobina de campo

O objetivo do projeto em minimizar as perdas implicou na redugao da densidade

de corrente, que fica abaixo de 5 A/mm? na regido de menor perdas. Outro ponto
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observado € que, considerando a estimativas das perdas de forma ideal, o numero de
espiras do circuito de campo nao afeta a poténcia de saida ou as perdas por efeito
Joule do gerador. A tensao induzida nao muda, posto que a forca magnetomotriz é
mantida constante. Também, a resisténcia desse circuito, sendo proporcional ao

quadrado do numero de espiras, € balanceada pela corrente no calculo das perdas.

Por sua vez, o numero de espiras de armadura tem efeito sobre a reducéo das
perdas da maquina e deve ser levada em consideragao em rotinas de otimizagao que
visem esse objetivo. Com os critérios definidos ao longo deste capitulo, a otimizagao
do gerador visando minimizar as perdas por efeito Joule resultou nos parametros

listados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Parametros construtivos da maquinas iniciais e obtidos pela rotina de otimizagao.

Parametro Simbolo V_al9r V_alor Unidade
Inicial Final

Raio médio do entreferro Tag 130 128,2 mm
Abertura angular da ranhura
da armadurg Bsa 0,5 ag 0,4687 - a, rad
aRs:;gﬁzmo da ranhura da e 142,25 148,90 mm
ﬁ(l))iraurjr:soangular da ranhura By 05-a, 08883« rad
E{:rlr(])pzxterno da ranhura do ros 142,25 148,90 mm
ﬁger(r)ttl:)rra angular da ranhura B, 0,65-a, 05699 -, rad
rF;?(l)or interno da ranhura do o 117,75 116,80 mm
Numero de espiras por bobina N 15 14 )
de campo s
Numero de espiras por bobina
de armadura Ny 840 840 i

A Figura 5.18 mostra a eficiéncia do gerador otimizado para o veiculo operando
de 35 km/h a 90 km/h. Essa eficiéncia foi calculada sem considerar as perdas nos
nucleos de rotor e estator. Na condigdo analisada, com o veiculo na velocidade
minima para operagao da frenagem regenerativa, essa aproximagao é justificada

posto que as perdas no cobre sdo mais significativas.
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Figura 5.18 - Eficiéncia do gerador ao longo da faixa de velocidades de ciclo urbano.

A operagao desse gerador em baixa eficiéncia pode ser justificada por dois
motivos principais. Primeiramente, a baixa faixa de velocidade operativa, definida pela
aplicacao, exige uma elevada magnetizagao pelo circuito de campo. No caso, a faixa
de corrente escolhida em etapas preliminares de projeto implicou em um numero
elevado de espiras. Isso eleva consideravelmente as perdas por efeito Joule.
Também, a limitagdo geométrica em termos do raio interno do rotor limita a poténcia
gerada. A razdo entre o raio médio do entreferro e o raio externo da maquina obtida,

Tag/Tex = 0,83, ficou fora do ponto ideal, conforme ilustrado na Figura 5.13.

Essas perdas no nucleo devem ser consideradas em etapas posteriores do
projeto, utilizando metodologias como a descrita em (MEEKER, 2017). A titulo de
informacao, as perdas nos nucleos de rotor e estator foram calculadas em quatro
pontos utilizando essa metodologia, sendo essas perdas utilizadas para recalcular a
eficiéncia da maquina. Conforme ilustrado na Figura 5.18, em baixas velocidades as
perdas no cobre sdao dominantes. Com o veiculo a 35 km/h, tém-se P,y = 80W e
Phacleo = 15 W. Porém, em velocidades maiores, as perdas no nucleo ganham uma

maior relevancia. Com o carro a 90 km/h, tém-se P.opre = 32 W € Pyicleo = 19 W.

Por fim, a Figura 5.19 ilustra o resultado para a distribuicdo de campo ao longo
da maquina otimizada. A densidade de fluxo na coroa do estator e rotor ficou na faixa
de 1,50T, sendo um nivel de magnetizacdo que nado deteriora o desempenho

eletromagnético do gerador. A densidade de fluxo no dente ficou limitada a 1,25 T,
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ilustrando que existe a possibilidade para otimizar a geometria da ranhura a partir de

método dos elementos finitos.

1.6
1.4

112

o
o)
Densidade de Fluxo Magnetico (T)

Figura 5.19 — Densidade de fluxo na geometria da maquina obtida pelo processo de otimizagao.

5.7 VALIDACAO DO MODELO

O modelo para descrever o comportamento da maquina foi validado a partir de
medi¢cdes em um protoétipo. Uma versao preliminar da maquina foi montada com os

parametros indicados na Tabela 5.8.

Nessa fase preliminar, uma alternativa de projeto para o protétipo da MFC foi
feita visando reduzir as perdas por efeito Joule. Foi proposto um aumento na area da
regido dos enrolamentos, mas mantendo a abertura angular da ranhura sob o ponto
de vista magnético. Para isso, a ranhura foi construida com uma sapata do dente com
espessura de 2 mm, conforme ilustrado na Figura 5.20 (a). O protétipo montado é

apresentado na Figura 5.20 (b).

A bancada de testes dessa maquina in-wheel é ilustrada na Figura 5.21. A
Figura 5.21 (a) evidencia a fixacdo do estator da maquina no eixo traseiro do veiculo
e 0 acionamento usado para girar a roda. A visao frontal dessa roda, ja montada na
condigao para realizagao do teste, é apresentada na Figura 5.21 (b). Esse sistema foi

montado visando primeiramente validar o modelo desenvolvido pelo método Maxwell-
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Fourier, mas sera adotada para outros desenvolvimentos dentro do contexto de

hibridizagao veicular.

Tabela 5.8 — Parametros construtivos do protétipo fabricado.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Raio médio do entreferro Tag 134 mm
Comprimento do entreferro lag 0,7 mm
Abertura angular da ranhura da B, 0,4546 - a, rad
armadura
Raio externo da ranhura da r 148,85 mm
armadura
Abertura angular da ranhura do By 08-a, rad
campo
Raio externo da ranhura do campo Tsf 148,85 mm
Abertura angular da ranhura do B, 0,65- a, rad
rotor
Raio interno da ranhura do rotor Tyi 119,15 mm
Raio interno da ranhura da - 136,35 mm
armadura
Numero de espiras por bobina de

N 15 -

campo
Numero de espiras por bobina de N; 840 )
armadura

(@) (b)

Figura 5.20 — Gerador de fluxo chaveado para aplicagéo veicular: (a) segao transversal; e (b)
prototipo fabricado.
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(a) (b)

Figura 5.21 — Bancada de testes da maquina in-wheel: (a) montagem parcial; e (b) vis&o frontal
com a roda montada.

Para a alimentacgao do circuito de campo, visando manter a tensao de operacao
do sistema em niveis inferiores a 48 V , evitando assim uma alteragao na certificagao
do veiculo, o enrolamento desse circuito foi conectado em paralelo. Na configuragéao
em série, a tensédo de operagao desse circuito poderia alcangar valores superiores a
200 V. Porém, pela caracteristica construtiva da maquina, onde cada bobina de campo
observa um caminho de relutancia diferente, o efeito de conectar as bobinas em
paralelo nao pode ser descrito simplesmente como uma divisdo da indutancia total em
série.

Um ponto agravante em termos de modelo vem da ndo possibilidade de derivar
uma indutancia equivalente para bobinas em paralelo na condicdo observada nessa
maquina. As indutancias sao acopladas entre si e variam no tempo de forma desigual.
Também, o acoplamento com o circuito de armadura implica em tensdes induzidas
distintas. Com isso, o modelo para representar essa maquina requer uma avaliagao
individual das bobinas de campo, um circuito elétrico equivalente com quinze

variaveis, doze para o circuito de campo e trés para as fases da armadura.

Com o modelo reavaliado, a simulagao é comparada com medicdes a vazio e

com carga. Com o gerador acionado a 500 rpm e o circuito de campo alimentado por
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fonte independente, as Figura 5.22 e Figura 5.23 ilustram o resultado para o campo

com 2,4 A e 4,8 A, respectivamente.

— Simulacdo Numérica — - Medicéo

0 0.01

0.02

0.03

0.04

Tempo (s)

Figura 5.22 - Tens&o de fase a vazio com corrente de campo Iy = 2,4 A.

— Simulacdo Numérica ——— Medicao

12 | | | |

_12 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tempo (s)

Figura 5.23 - Tens&o de fase a vazio com corrente de campo I = 4,8 A.

A medicado da tensdo sobre uma das fases foi realizada com o sistema em
regime permanente. Na simulagao, por sua vez, a dinamica do circuito de campo foi
representada. Para a alimentac&o do circuito de campo em paralelo e operando com
48 A, uma tensao 15,1V é necessaria. Comparativamente, o valor utilizado na
bancada de teste foi de 13,4 V para fornecer a corrente de campo de 4,8 A, diferenca
causada por um desvio de 12,5 % na resisténcia estimada. Caso o circuito estivesse

em série, seria necessario 181 V. Porém, a maquina teria um ganho na fundamental
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da tensdo a vazio de quase 100 % caso o mesmo circuito de campo estivesse em

série, conforme ilustrado na Figura 5.24.

Campo Paralelo -——-- Campo Série

S 5
e
4y
2]
c
o
[t

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s)

Figura 5.24 - Comparacao do resultado para tensédo de fase a vazio para diferentes configuragcbes do
circuito de campo.

Para comparacédo dos resultados com carga, o gerador foi conectado a um
circuito resistivo, resistores de 3,3 Q, trifasico ligado em delta. Foram comparados os
resultados para o circuito de campo em condi¢gdes similares para o resultado a vazio.
Porém, a medicao de tensdo foi realizada entre fases. As Figura 5.25 e Figura 5.26

fornecem os resultados para o circuito de campo com 2,4 A e 4,8 A, respectivamente.

— Simulacdo Numérica -——--- Medicéo

_8 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tempo (s)

Figura 5.25 - Tens&o de linha com carga com corrente de campo I = 2,4 A.
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— Simulacdo Numérica -——--- Medicéo

_15 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tempo (s)
Figura 5.26 - Tens&o de linha com carga com corrente de campo I, = 4,8 A.

No teste com 4,8 A, € necessaria uma tensao de 15,1 V para o circuito de campo
magnetizar a maquina. Caso o circuito estivesse em série, seria necessaria uma
tensdo de 181 V também. Porém, isso traria um ganho de 82,5 % para a fundamental
da tensao sobre a carga, conforme ilustrado na Figura 5.27. Assim, com o circuito de
campo consumindo a mesma poténcia, a poténcia de convertida elevaria de 60 W para

aproximadamente 200 W.

Campo Paralelo -——-- Campo Série

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s)

Figura 5.27 - Comparacgao do resultado para tensédo de linha com carga para diferentes configuragdes
do circuito de campo.
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5.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foram desenvolvidos métodos e procedimentos para uma
analise preliminar de maquinas de fluxo chaveado. Utilizando o método de Maxwell-
Fourier como base dessa analise, € possivel calcular a distribuicdo de campo numa
estrutura com dupla saliéncia de forma eficaz. Essa distribuigdo de campo no
entreferro é utilizada para estimar o nivel de magnetizacao no ferro da maquina. Com
esses resultados, é possivel estimar a poténcia elétrica gerada, utilizando o circuito
equivalente desenvolvido nesse trabalho, prevendo também se o ponto operacional
ira saturar o material do nucleo a ponto de deteriorar o desempenho elétrico do

gerador.

Também, sao estabelecidos critérios que visam um projeto factivel, observando
limites construtivos da maquina e dos materiais utilizados. Assim, o resultado obtido
permite um nivel de discernimento elevado, auxiliando em etapas posteriores do
projeto. Isto &, o refinamento da geometria a partir de métodos numéricos pode ser
realizado com maior conhecimento sobre os fendmenos que afetam o desempenho

desejado.



6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE
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6 CONCLUSAO E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

No cenario de transigao energética, na qual a matriz energética baseada em
combustiveis fosseis migraria para uma matriz focada em fontes renovaveis,
maquinas elétricas sao cruciais e € esperada expansao de sua aplicagéo ao longo de
diversos segmentos. O interesse em acionamentos que atendam demandas de
desempenho especificas da aplicagdo com eficiéncia elevada traz novos desafios
para a ferramenta adotada para analise e projeto. A adogao de métodos numéricos,
com predominancia do método dos elementos finitos, € crucial pela capacidade de
caracterizar propriedades nao lineares e um excelente grau de representacdo da
geometria, sem necessidade de aproximacdes. Ainda, existe um grande interesse no
desenvolvimento de ferramentas que oferegcam maior entendimento sobre os
fendmenos que afetam o desempenho eletromagnético, e que tenham custo

computacional reduzido.

O método Maxwell-Fourier é classificado como método semianalitico, posto que
€ baseado na solugao formal das equagdes de Maxwell. Conforme as aproximacgdes
adotadas, é possivel a obtencdo de solu¢cdes em forma fechada, dando excelente
intuicdo quanto aos efeitos globais dos parametros geométricos. Por outro lado, a
medida que o modelo é desenvolvido para uma caracterizagao mais fidedigna do
problema, a solugdo do sistema de equacgdes lineares € obtida numericamente. Tal
como discutido, existe uma extensa literatura acerca desse método, com particular
interesse em expandir sua capacidade para uma melhor representacdo das

propriedades dos materiais e da geometria da maquina.

Como ferramenta de analise, o método foi aplicado para avaliar um protétipo
de uma maquina sincrona a imas permanentes de alta rotacdo. No protétipo em
questao, desenvolvido na UFMG, o processo de fabricacdo do rotor implicou em
alteracdes nas propriedades ferromagnéticas dos materiais, especialmente a luva.
Neste contexto, foi desenvolvida uma nova formulagcdo matematica que,
fundamentada no método Maxwell-Fourier, permitiu analisar os efeitos dos

parametros eletromagnéticos da luva sobre o desempenho da maquina.

A saturacdo ao longo do comprimento da luva, causada pelo fluxo de dispersao
entre os polos do rotor, cria um caminho magnético preferencial, elevando tanto a

tensdo induzida quanto o torque eletromagnético. Por outro lado, € observado um
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aumento do torque pulsante, que € critico em maquinas de alta rotacdo. Também,
para a condigdo com carga, a reagao de armadura altera o perfil de saturagéo na luva,

causando uma distorgao na tensao induzida da maquina.

Além de um maior entendimento da maquina, com um custo computacional
reduzido, o método Maxwell-Fourier pode ser util no desenvolvimento de estratégias
de controle da maquina de alta rotagado. Incorporando-o em ambientes de simulagao
no dominio do tempo, é possivel definir um controle que vise, por exemplo, amortecer

ativamente o torque pulsante.

Em uma segunda aplicagdo do método, foi realizado o projeto de uma maquina
de fluxo chaveado. Adotada como solucao instalada no interior da roda de um veiculo,
essa tem funcao de aproveitar energia cinética durante frenagem. Com isso, o projeto
precisa observar algumas restricdes em termos de geometria. Para tal, o método
Maxwell-Fourier foi particularmente util pelo baixo custo computacional e excelente
capacidade para caracterizar o desempenho eletromagnético da maquina. Também,
foi desenvolvido um circuito elétrico equivalente, que contabiliza os efeitos de

desmagnetizacao causados pelas indutancias variando no tempo.

A literatura acerca dessa topologia de maquina elétrica possui algumas
lacunas, onde alguns parametros de projeto sédo fornecidos sem discussédo adequada.
Isso motivou o presente trabalho a realizar a avaliagdo e demonstracéo de aspectos
criticos para o projeto, tais como nivel de magnetizagdo no nucleo, melhor relacéo
entre raio do entreferro e raio externo da maquina e efeito das aberturas das ranhuras.
O resultado obtido foi uma rotina de projeto consistente, capaz de definir os
parametros construtivos que visem o desempenho desejado e observa as limitagdes

dos materiais e geométricas.

6.1 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O desenvolvimento realizado ao longo desta tese de doutorado mostrou uma

possibilidade muito frutifera para projetos futuros, sendo estes elencados a seguir.

e O método Maxwell-Fourier, na forma como foi trabalhada nesta tese, néo
avalia a distribuicado de campo nos materiais ferromagnéticos. Para
avancgar na caracterizagao da maquina sincrona de alta rotagao, porém,

€ previsto um certo nivel de saturacdo nesse meio. Assim, € necessario
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avaliar uma alternativa para contabilizar esse efeito. Existem métodos
baseados no método Maxwell-Fourier, mas também ha a possibilidade
de modelos hibridos, adotando uma rede de relutancia para representar

0 nucleo da maquina.

Utilizar o método Maxwell-Fourier para o desenvolvimento de uma
estratégia de controle que atue amortecendo o torque pulsante.
Avaliagdes preliminares mostram que a injecao de correntes harmonicas

com amplitude e fase adequadas podem realizar esse objetivo.

Implementar uma rotina de andlise com interface mais amigavel.
Implementar o método Maxwell-Fourier com flexibilidade para analise de
diferentes topologias e com parametros construtivos diversos. Essa
ferramenta seria extremamente util em etapa inicial de projetos de
maquina e, se desenvolvida juntamente com solugdo via método dos

elementos finitos, comporia uma solugdo completa de projeto.

Desenvolver um ferramental de analise de maquinas mais abrangente,
considerando tanto aspectos térmicos quanto mecanicos. Com a
distribuicdo de campo no material ferromagnético, as perdas de origem
elétrica podem ser caracterizadas. Essa analise térmica em conjunto
com analise do desempenho eletromagnético torna o projeto mais
consistente, evitando interacbes quando s&o adotadas etapas

separadas para as analises.
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APENDICE A — Exemplo de aplicagdo do método Maxwell-Fourier

O método Maxwell-Fourier permite a caracterizacdo do desempenho
eletromagnético da maquina elétrica a partir da solugéo das equacgdes de Maxwell.
Para tal, é calculado a distribuicdo de campo magnético ao longo das regides da
maquina onde a permeabilidade magnética € préxima a do ar. Visando ilustrar melhor
esse procedimento, este Apéndice traz o célculo de uma maquina sincrona a imas

permanentes.

A geometria avaliada é ilustrada na Figura A.1, sendo essa definida de forma
simplificada em relagdo a uma topologia real. A MSIP com ima de superficie possui
magnetizacdo paralela, € desprezado qualquer efeito da luva de retengcéo sobre o
desempenho eletromagnético e os enrolamentos de armadura € caracterizado como

uma densidade superficial de corrente na superficie interna do estator.

N - 1 - Ima Permanente

2 - Entreferro

3 - Nucleos de Estator
e de Rotor

-
=

Figura A.1 — Segao transversal da geometria simplificada.

Deste modo, considerando os nucleos do estator e rotor com permeabilidade
infinita, o calculo de campo é desenvolvido apenas nas regides do ima e entreferro,

tal como descrito por (A.1) para regido do ima e por (A.2) para a regiao do entreferro.

—V2A =V X By, (A.1)
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—p24 = 0. (A.2)

Considerando a simetria do problema em relagao a componente tangencial, e
pela aproximagao na qual a saturagcdo do material ferromagnético é desprezada,
solugéo para o potencial vetor magnético nessas regides é obtida para as fontes de
campo magnético de forma individual. A solugdo final € dada pela soma das

contribuigcdes do campo produzido pelo ima e pelas correntes de armadura.

No problema simplificado em questao, a maquina elétrica com um par de polos,
e imas permanentes de superficie com magnetizagado paralelo e abrangendo um
passo polar, o vetor magnetizagdo remanescente é irrotacional. A solugédo para o
potencial vetor magnético &, por conseguinte, similar nas regides dos imas e do
entreferro, dada por

(0]

@) O ARINOYIAY
A (r, @) = z 1| Cp (r_> + Dy (r_> sen(keo,), (A.3)

k=1,3,5...

onde r, é o raio externo da regido v, tal que v =1 e 2 para os imas e entreferro,
respectivamente. A equacdo A.3 é baseada no resultado proposto em (HOLM;
POLINDER; FERREIRA, 2007), diferindo da formulacédo apresentada no Capitulo 3.
Essa alteracdo visa facilitar a obtencado de solugcdes em forma fechada, enquanto a
adotada no restante desta tese auxilia na organizacdo do sistema de equacdes
lineares para solugdo numeérica. A partir do potencial vetor magnético, as
componentes radial e tangencial da densidade de fluxo magnético em cada regido sao

obtidas a partir de (3.6), isto &

oo

) B w [T\ w (T
By (r, o) = k| G (- + D, (- cos(k,), (A.4)
k=13,5.. v v
= k-1 N
B(E,v)(r;fﬂr) = Z k<C,§v) (r_) —D,E”) (r_) )sen(kgor). (A.5)
k=13,5.. v v

Essa solugéo descreve a distribuicdo de campo tanto na regido do ima quanto
para no entreferro a menos das constantes C,E”) e C,E”). A contribuicdo de cada campo,
avaliada de forma independente, € obtida a partir das condi¢des de contorno,
conforme (3.14) e (3.15). Assim, para o campo produzido pelos imas permanentes,

tém-se
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B(él) (rm; (pr) - Brem,(p _ BéZ) (rm; (Pr)' (A6)
UrecHo Ho
B (i, 1) = B (i, 01). (A7)

A componente tangencial do vetor de magnetizagdo, dado em sua forma
genérica pelas equacgodes 3.20, 3.22 e 3.24, pode ser simplificada para o problema em

questao conforme

Brem,<p = —Bremsen(or). (A.8)

Nessa condigao particular, ndo existem componentes harménicas espaciais e
as equacdes A.6 e A.7 para a fronteira entre o ima e o entreferro sao descritas apenas
para a componente fundamental. Além disso, considerando a aproximacgao de que 0s
nucleos de estator e rotor possuem permeabilidade infinita, é possivel simplificar esse
sistema de equagdes pois o fluxo magnético € perpendicular a superficie dessas

regides, isto é

Bél) (7, Qor) - Brem,<p _

0, (A.9)
Ureclho
@3]
By o) _ (A.10)

Uo

Com isso, as equacgdes A.6 e A.7 podem ser simplificadas para

:uT'GC 7:9

-2 -2
(1 + (T—T) )Cf” + By = <<Tﬂ) + 1) c?, (A.11)
rm TS
O sistema de equacdes lineares, dado por
2 2
() () ey
r m 1 _ | —bDr
C e el
rr /’erec rm

pode ser resolvido analiticamente. Para o entreferro, o0 campo magnético é descrito

<(1 — (;‘_;)‘2) C1(1) — Brem> + Brem _ <<rﬁ>—2 ~ 1) Cl(z), (A.10)

por
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B2 (r, ¢,) = ) cos(gr),  (A13)

wme 1= @) 1w (B

- (1- ) 1- ()
e (1= )+ -0 ()~ )

Solugéao similar pode ser obtida para a distribuicdo de campo pelas correntes

By (r o) = sen(p).  (A14)

de estator. No caso, a maquina é aproximada para uma geometria sem ranhuras e os
enrolamentos de armadura sao representados por uma distribuicdo superficial de
corrente ao longo da superficie interna do estator. Seu efeito € contabilizado a partir
da condigao de contorno para a componente tangencial, isto é
5(2)
Byr(s0s)
_pk S TS —R, 1 (05), (A.15)
Ho
onde K, (¢,) € o coeficiente de Fourier da densidade superficial de corrente, definida
a partir da equacao 3.48. No caso, como existem componentes harmdnicas espaciais,

o sistema de equacgdes lineares ¢é definido para cada ordem harménica considerando

a ortogonalidade em componentes de frequéncia espacial distintas, resultando em

(@) -6 ) )

(1)) e ()" ()l
1, T T-
" ° ° (A.16)
Ho (Tm -1
?(T—) Ks 1 (s)
S

Hobrec (Tm\* ™t '
- kTeC (r_m) Ks,k (Qos)
S

Esse sistema de equagdes pode ser resolvido analiticamente, a partir do qual
0 campo magnético na regido do entreferro é obtido como

co

B (r,p,) = Z B cos(k,), (A17)
k=1,3,5...
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B(E,Z)(r,(pr)= z Eg,zsen(k(pr), (A.18)
k=1,3,5...
onde
 Ras) () (G 0 (1 () = 0 () (2)7)
B® = . (A19)

(i D (1= ) 00 ()" - )
ﬂok\sa,k(q’s) (rl)k_l ((P‘rec +1) <1 — (:‘_T)Zk) + (oo — 1) ((:_T)ZR 3 (rTm)Zk))
A S - . (A20)

(6 (1= () =0 ()" ()

Esses resultados sao validados com os obtidos pelo método dos elementos

finitos. As figuras a seguir ilustram as componentes radial e tangencial para as
distribuicbes de campo produzidas pelos imas e pela corrente da fase A, com valor de

pico de 10 A. Essas distribuicdes sdo avaliadas no raio médio do entreferro.

Esse conjunto de resultados permite derivar grandezas como tensao induzida,
indutancias e torque. A solugao em forma fechada oferece uma excelente intuicdo em
relacdo ao efeito dos parametros geométricos da maquina sobre o desempenho,

sendo uma ferramenta poderosa para avaliar a maquina elétrica nas fases iniciais de

projeto.
[——MMF —-—-— MEF |
T 03} , 5 ‘ ,
A
I o h "
0.5} 015} il i i
i i i il
3 3 I i i
“j 0 "} 0 W
A & H T )i
l e i
05 015} i i i
i | i i
i P E
! . . : . . -0.3 . . . ! . .
0 60 1%0 180 240 300 360 0 60 1%0 180 240 300 360
Angulo - ¢, () Angulo - ¢, (%)
Figura A.2 — Componente radial do campo Figura A.3 — Componente tangencial do campo

produzido pelos imas. produzido pelos imas.
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0.08

0.04 |

-0.04

-0.08

0 60 120 180 240 300 360
Angulo - ¢, (%)

Figura A.4 — Componente radial do campo
produzido pela corrente da fase
A.

—— MMF —-—-- MEF |
0.09F -

0.045 |

= . .

o 0 \" ‘\\- 7 o

q

-0.045
-0.09

0 60 120 180 240 300 360
Angulo - ¢, (9)

Figura A.5 — Componente tangencial do campo
produzido pela corrente da fase A
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APENDICE B — Formulagdo Genérica para Permeabilidade Ndo Homogénea

O método proposto, apresentado nesse Apéndice em sua formulagao genérica,
€ fundamentado na formulagdo Maxwell-Fourier. Para tal, sdo adotadas as seguintes

aproximagoes:

e Material ferromagnético do estator e rotor possui permeabilidade

magnética infinita;

o Efeitos de extremidade, tais como fluxos de dispersdo na cabega da

bobina, sdo desprezados;

e Sao desprezadas as sapatas dos dentes, sendo as ranhuras modeladas

com uma geometria simplificada;

e As correntes induzidas na luva de retencao sdo consideradas a partir de

um enrolamento auxiliar, sendo desprezadas do modelo magnético;

e S3do adotados im&s permanentes de elevada energia, permitindo

aproximar a desmagnetizac¢ao por fungao linear.

A geometria utilizada para o desenvolvimento € ilustrada na Figura B.1.

5
3 1 - ima Permanente
2—— 2 - Luva de Retencéo
1 3 - Entreferro
4i - Ranhuras do Estator
5 (i=1..6)

5 - Nucleo do Estator
e Rotor

- =

Figura B.1 — Secgao transversal da geometria base para formulagéo proposta.

O efeito da ranhura é avaliado pelo método do subdominio, tal como
desenvolvido em (DUBAS; ESPANET, 2009; WU et al., 2011) e aprimorado em
(TIANG; ISHAK; JAMIL, 2014). Em MSIP com imé&s de superficie, a representagao

simplificada da ranhura fornece resultados similares em termos de desempenho
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eletromagnético quando comparados com o modelo mais completo, que modela a
sapata do dente (BOUGHRARA et al., 2013).

Todas as grandezas magnéticas séo calculadas em coordenada cilindrica cuja
referéncia é fixa no eixo magnético da fase a da armadura, ¢,. Por sua vez, as
grandezas eletromagnéticas relativas ao circuito do rotor sdo calculadas em um
sistema de coordenadas sincrono, ¢,, sendo medido a partir do eixo magnético do
ima permanente. Esse sistema de coordenadas esta relacionado com o sistema do

estator a partir da posi¢ao angular do rotor, 6, isto é

Ps = @, + 0. (B.1)

A saturagao na regido da luva de retencdo advém de um fluxo de dispersao que
aparece entre os polos do rotor. Como consequéncia, a permeabilidade varia ao longo
do comprimento circunferencial da luva. Considerando que a luva é fina o suficiente,
a variacdo da permeabilidade magnética é desprezada ao longo do comprimento
radial. A variagcado circunferencial € harménica nessa direcdo, apresentando um
periodo de m/p, onde p € o numero de par de polos. Observando essas
caracteristicas, e considerando as assimetrias trazidas pelo método dos subdominios
para calculo dos efeitos das ranhuras, a permeabilidade relativa é descrita a partir de

uma série de Fourier, conforme

o)

Ur ((ps) = z [ﬁ(c)r,m cos (me(ps) + /’A‘(s)r,m Sen(Zqu)s)]' (B2)

m=0,1,2,3,...

onde u,(p;) € a permeabilidade ndo homogénea, definida em fungdo do angulo
mecanico ¢;. Os coeficientes da série s&o definidos para a fungdo cosseno, i), m, €
para a fung&o seno, fi¢s),m, em termos da componente harménica espacial, m. Esses
coeficientes sdo obtidos conforme o nivel de magnetizagdo da maquina, requerendo

meétodos iterativos para avaliar a ndo linearidade do material magnético.

Para solugcdo da equacao diferencial que descreve a distribuicdo de campo
nessa regiao, a variagao da permeabilidade é considerada como pequena o suficiente.
Desprezando fontes de campo magnético nessa regidao e adotando o calibre de

Coulomb (V- A = 0), a equacgéo para o potencial vetor magnético é aproximada por
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V x A) ~——— VA =0 (B.3)

V X ( -
u(os) n(@s)

Os efeitos das correntes parasitas sdo contabilizados a partir do método
proposto por Polinder (1998), que define uma densidade superficial de corrente no
interior dessa regido. Nas demais regides de interesse, o resultado para a distribuigcao

de campo € obtido pela pelo método Maxwell-Fourier.

O método proposto neste trabalho, por sua vez, contabiliza o efeito da
saturagao a partir de uma reavaliagdo das condi¢gdes de contorno. Assim, dada a
condi¢cdo de continuidade para a componente tangencial da intensidade de campo

magnético, definida genericamente por

Hy (1, 00) = Hy (1, 05) = K7 (), (B.4)

onde Hq(,,”) e H(E,”“) sdo as componentes tangenciais da intensidade do campo

magneético nas regides v e v + 1, cuja fronteira esta na superficie definida no raio r,.

Para o problema em duas dimensdes, € definida apenas cuja componente axial da
densidade corrente superficial, KZ(”).
Em uma primeira aproximacido, essa equacgao € resolvida desprezando a

densidade de corrente. Assim, as fronteiras com o entreferro e o ima permanente sao

avaliadas a partir da densidade de fluxo magnético, sendo a equagao A.4 reavaliada

como
B(gZ) (rslﬁ (Ps) _ B(E)?)) (Tsl: <pS) (B 5)
1 (05 tho to
ngz) (s ®s) _ B(Eyl) (T @) — Brem.(p (B.6)
e (@s) o Hreclo '

onde u,.. € a permeabilidade de recuo relativa que caracteriza a desmagnetizagéo do
ima permanente e B, € @ componente tangencial do perfil magnetizagao, definido
genericamente por

o)

Brem,(p = Z [B(s)rem,go,k Sen(kp(ps) + B(c)rem,go,k COS(kp(ps)], (B7)

k=1,3,5,...
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onde os coeficientes da série de Fourier para as funcbes seno e cosseno sao
ﬁ(s)rem,(p,k e B(C)remmk, respectivamente. Com a permeabilidade relativa definida

conforme a equacgao B.2, a condi¢cao de contorno descrita pela equacao B.5 é reescrita

como

z [B((SZ))(p’k (r)sen(kpog) + E((CZ))%R (rsl)cos(kpq)s)]
k=1,2,3,...

[0e]

= z [ﬁ(c)r,m cos (Zmp(ps)
m=0,1,2,3,.. (B.8)

N 503
+ His)rm Sen(zmp(ps)] Z [B((s))(p,k(rsl)sen(np(ps)
n=1,2,3,...
§(3)
onde os indices harmobénicos das séries de Fourier sdo definidos com variaveis
distintas, isto é, k, m e n, por questdes de generalidade. As constantes de Fourier

nessas séries sado avaliadas observando a ortogonalidade das fungdes

trigonométricas, isto &

A 1 [
B((f))¢,k(rsz) = ;L f(@s)sen(kpps)de, (B.9)

2

_ 1
B((cz))<p,k(rsz)=; ) f(@s)cos(kpgs)de, (B.10)

onde f(p,) € o termo no lado direito da igualdade na equacao B.8. Rearranjando as

equacgdes B.9 e B.10 resulta nas seguintes relagbes
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B((sz))(p,k (rsl)
%} %) A 503)
.u(c)r,mB() ! (rsl) 2m
= Z z ;‘p" f cos (2mpeg)sen(nppg)sen(kpps)do
m=01,2,..1=1,3,5... 0
o © 5(3)
AcyrmB (rg1) (2™
+ Z Z Orm (yon s f cos (2mpg,)cos(npgs)sen(kpps)de
m=0,1,2,...n=1,3,5 n 0 (B.11)
[e¢) [e¢) N 5(03)
AsyrmB (re) (27
+ Z Z G g)"”" > f sen (2mpo;)sen(npgs)sen(kppg)de
m=0,1,2,..n=1,3,5 0
o © 5(3)
H(syrmB (rg1) (2@
+ z z ©rm :TC)""" > f sen (2mp@,)cos(nppg)sen(kpps)do,
m=01,2,..n=1,3,5 0
BE,.rs)
o 5(3)
.u(c)r,mB() _ (ra) (27
= Z ;"’" f cos 2mpeg)sen(nppg)cos(kpps)de
m=01,2,..n=1,3,5 0
o 5(3)
HAeyrmB (rg1) (2™
+ z ©Orm (pn’ s j cos (2mp@y)cos(mpg;)cos(kpgs)de
T 0 (B.12)

o A 503
Z .u(s)r,mB((s))q;,n (rsl)

2T
- f sen (2mpeg)sen(npps)cos(kpps)de
0

] A 503
Z .u(s)r,mB((c))q;,n (rsl)

21
- f sen (2mp@,)cos(npps)cos(kpp,s)de.
0

2,..n=1,3,5...

Nesse caso, os indices harménicos k s&o definidos como indices de referéncia.
Os lados direitos das equagdes B.11 e B.12 podem ser resolvidos considerando
relacbes especificas entre esses indices harmdénicos. Em resumo, a Tabela B.1
apresenta os resultados obtidos pela equacdo B.11 enquanto a Tabela B.2 apresenta

os resultados para a equacéao B.12.
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Tabela B.1 - Relagao dos indices harmdnicos espaciais para solugdo nao-nula da equacao B.11.

Integral Relagéo dos indices Resultado
n=k-2m T/,
21
f cos 2mpo,)sen(npg,)sen(kpps)de n=k+2m T/
0
n=2m-k =7/
21
f cos (2mpq,)cos(npp,)sen(kppg)de VY k,nm 0
0
2w
f sen (2mpy,)sen(npp,)sen(kppg)de Vknm 0
0
=k—2m T[/Z
21
f sen (2mpqg)cos(npp,)sen(kpps)de n=k+2m =T/
0
n=2m-—k T/

Tabela B.2 - Relagéo dos indices harmdnicos espaciais para solugao ndo-nula da equacao B.12.

Integral Relacio dos Indices Resultado
21
f cos(2mpg)sen(npeg)cos(kpp;)de Vk,nm 0
0
n=k—2m T/,

27
f cos (2mpo,)cos(npgs)cos(kpps)de
0

n=k+2m

T/
T/

21
f sen (2mpgg)sen(np,)cos(kpps)de
0

T/
T/

2T
j sen (2mpeg)cos(npgg)cos(kppg)de
0

E importante notar que, a partir dos resultados apresentados em resumo nas
Tabelas B.1 e B.2, para problemas onde o material da luva de retengao néo satura, o

modelo proposto seria simplificado. Apresentando uma permeabilidade magnética
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homogénea ao longo da regido, a equagéao B.2 seria descrita por um indice apenas,
isto € m = 0. Os indices harménicos espaciais que descrevem a distribuicado de campo

seriam definidos para harmoénicos de mesma ordem, ou n = k.

Adicionalmente, dada a série de Fourier que descreve a permeabilidade
variavel, as equacgdes resultantes devem avaliar todos os indices definidos. As

equacodes B.11 e B.12 s&o resolvidas entéo para

[0e]

5@ _ Ayrm (50 5(3)
(5)(,0 k(rsl) z 2 (B(S)(p k_Zm(rSl) + B(s)(p k+2m(rsl)
m=0,1,2,3,...

(3)
(s)(p 2m- k(rSl))

(B.13)
+ M(S;T'm ( ((63))<p k—2m (Ts1) — ((53))4; ka2m (Tst)
o)
((cz))(p k(Tsz) = z 'a(c;r'm (B((S))<p k—2m (ra) + B((C3))<p k+2m(r51)
m=0,1,2,3,...
+ B3, Zm_k(rsl)) (B.14)
+ ﬁ(sér,m ( B ((53))<p k—2m (Ts1) + B((s3))<p krzm (Tst)

75 (3)
+ B(s)(p Zm—k(rsl))]-

O mesmo raciocinio é utilizado para resolver a condigdo de contorno entre a

luva de retencdo e o ima permanente, definida pela equacao B.6, isto é

o)

5@ _ 2 ‘ ﬁ(c)nm ) (1)
(s)(p k(rm) 2 B(s)(p k—Zm( m) + B(s)(p k+2m(rm)
_ HUrec
m=0,1,2,3,...
—BW (r,) — B ~B
(s)p,2m—-k\'m (s)rem,p,k—2m (s)remp,k+2m

+ B(s)rem,(p,Zm—k) (815)

+

u( )
T B(cl) k—zm (Tm) — B(cl) ke zm (Tm) + B(cl) am—t (Tm)
2Uyoe N OO ©e, ©e,

- é(c)rem,(p,k—Zm + E(c)rem,(p,k+2m - B(c)rem,(p,Zm—k)]'
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[00]

5@ _ Aorm (5 5(1)
(C)(p k (T‘m) Z 2 (B(C)<p,k—2m (T‘m) + B(c)<p k+2m (Tm)
m=0,1,23,... Hrec

1 ~ ~
+ B((C))<p Zm_k(rm) - B(c)rem,<p,k—2m - B(c)rem,<p,k+2m

- B(c)rem,(p,Zm—k) (B 1 6)
ﬁ(s)r,m (1) 5(1) ~(1)
t 2.urec ( B(S)<P k—Zm(rm) + B(s)<p k+2m(rm) + B(s)(p 2m_k(rm)

+ B(s)rem,(p,k—Zm - B(s)rem,(p,k+2m - B(s)rem,(p,Zm—k)]-

A partir dos resultados, € possivel verificar que os coeficientes de Fourier que

5@ o p@

definem a densidade de fluxo magnético na regido saturada, B, (k> SO0

relacionados a coeficientes de Fourier com indices harménicos de ordem diferente
dos campos magnéticos calculados nas regides vizinhas. Também, existe uma

dependéncia mutua entre coeficientes das fungbes seno e cosseno. Por exemplo, os

5(2)
ek’

5(3) 5(3) 5(3)
(©)p,k-2m? B(c)q) k+2m € B(c)<p 2m-k’

coeficientes da funcdo cosseno de ordem harménica k, B Sa0 expressos em

termos dos coeficientes da funcdo cosseno B e 0S

A(3) B® e B®

(sypk—2m> B(s)p k+2m ()@, 2m—k- Esses coeficientes da

termos da funcdo seno B

densidade de fluxo no entreferro possuem ordem harmoénica (k — 2m), (k + 2m) e
(2m — k). O indice harménico m é a ordem harménica especial da série de Fourier

que caracteriza o perfil da permeabilidade magnética na luva de retengéo.

Considerando que a solucao desse sistema de equacdes é obtida truncando a
série harmodnica espacial, os somatorios para calculo das ordens (k — 2m), (k + 2m)
e (2m — k) devem também ser truncados. Isto &, para a solucédo da série de Fourier
limitada até a ordem harménica espacial K,,,,, 0s indices (k —2m), (k+2m) e

(2m — k) também devem ser limitados ao intervalo [1, K4 ]-

Por fim, em problemas que requerem a avaliagdo dos efeitos das correntes
parasitas sobre o desempenho, o método desenvolvido em (POLINDER, 1998) pode
ser usado com a metodologia propostas para a permeabilidade variavel. Para tal, um
enrolamento auxiliar & definido como uma densidade superficial de corrente no interior

da regido condutiva conforme
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ch
Kc(¢r) = z o (lcdksen(k(/)r) lc,q,kcos(k(/)r))’ (817)
k=135.. °
onde N., € o numero de espiras da k-€sima harmonica espacial. Esse valor pode ser
definido arbitrariamente, desde que as forcas magnetomotrizes de eixo direto e
quadratura, Ngyicax © Ncrlicqk, respectivamente, sejam mantidas constantes. A
regido da luva de retencédo (LR) é dividia em duas sub-regides e a densidade de

corrente definida na interface entre essas, localizada no raio r, (Figura B.2).

1 - Ima Permanente
2' - Regido interna da LR
N . 2" - Regido externa da LR
2|/ * 3 - Entreferro

1 4i - Ranhuras
/Tm 5 - Nucleo Ferromagnético

Figura B.2 - Regido da luva redefinida para calculo das correntes parasitas.

A condicdo de continuidade da componente tangencial da intensidade na

fronteira entre as sub-regides da luva de retengao é dada por

B( )(Tc, ‘Ps) B( )(Tc, (Ps) (B.18)
—K.(9s), :
ur(q)s)uo ur(q)s)uo

onde deve ser observado que as grandezas sao transformadas para o sistema de
coordenadas definido fixo no estator, ¢,. Esse sistema é resolvido de maneira analoga

ao feito anteriormente, com as condi¢cdes de contorno reavaliadas como

%) )-B%) )

).k ()o,k

[0e]

fcyrmbo ;o _
m T Z [ - sz (K(S)C'dq'k‘ZW + K(S)c,dq,k+2m
m=0,1,2,3,... (B 1 9)

- R\(s)c dq, 2m—k)

A(s)rmio
& (K(c)c dqk-2m — K(c)c dg,k+2m + K(c)c dq,2m— k)]
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5(2) 52"
B(C)(p,k (rc) - B(c)(p,k (rc)

oo

AcyrmMo ;o ~
- z [ - rzm (K(C)C’dq.k—Zm + K(c)c,dq,k+2m

m=4T23 (B.20)
+ K(c)c,dq,Zm—k)
.a(s)r,m.uo = = =
+ T (_K(s)c,dq,k—Zm + K(s)c,dq,k+2m + K(s)c,dq,Zm—k)] ’
onde I?(C)C,dq,k € a componente de ordem harmdnica espacial k da fungdo cosseno da
série de Fourier. Os subscritos dq sao relativos as correntes de eixo direto e do eixo
em quadratura, conforme equacao B.17. A notacao é simplificada aqui, e as equagodes

B.19 e B.20 devem ser resolvidas para cada uma das componentes individualmente.
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APENDICE C — Circuito equivalente em regime permanente para MFC

A derivagdo do circuito equivalente partiu da analise de sensibilidade da
poténcia média de saida em relagdo as componentes harménicas das indutancias.
Para tal, a poténcia gerada para a maquina alimentando uma carga resistiva € obtida
utilizando método numérico, método Runge-Kutta, na equagao que descreve o circuito

de armadura, isto é

Vabe = —Rslgpe — % + €apc- (C1)

Nesse caso, a dinamica de campo € desprezada e a forga eletromotriz
calculada com uma corrente de campo imposta. A sensibilidade € analisada
calculando as componentes harmdnicas dessas indutancias, variando a amplitude da
harménica sob analise e recompondo o perfil da indutadncia no dominio do tempo. O
resultado indica que a poténcia média de saida é sensivel apenas a fundamental da
forca eletromotriz. Para as indutancias proprias e mutuas da armadura, o modelo deve
contemplar o valor médio, assim como a segunda e quarta componente harmdnica. A

Figura C.1 ilustra a poténcia calculada para o modelo completo em relagdo ao modelo

simplificado.
200 T 1
IR S VaVAVa vz Ve VarhVAVEVAVEVLY Ve
g A
©
% 100 .
ch Poténcia - Lcalculado
50 A J
—-6-—Poténcia I'simpliﬁcado
Poténcia Média
OLJ L L
0 0.02 0.04 0.0584
Tempo (s)

Figura C.1 - Poténcia instantdnea com indutancia calculada pelo método Maxwell-Fourier e com
indutancia simplificada.

O resultado para a tensao induzida na armadura e a corrente, calculada
utilizando o método numérico para analise do circuito, € apresentado na Figura C.2.

Esses resultados mostram quais componentes harmdnicas das indutancias da
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maquina aprestam um efeito mais significativo sobre seu desempenho

eletromagnético.

a Lcalculadc a’ Lsimpliﬁcado

a Lcalculado Ia B Lsimpliﬁcado

Tensao (V)
Corrente (A)

0 0.01 0.0194
Tempo (s)

Figura C.2 — Tensao induzida e corrente de carga com indutancia calculada pelo método Maxwell-
Fourier e com indutancia simplificada.

Definidas as componentes de interesse, foram analisadas as amplitudes e
fases dessas componentes em relacdo as componentes da fase a. Com isso, as

indutancias podem ser descritas pelas relagdes.

¢ Indutancias mutuas entre campo e armadura, descritas por

Mys = Mg, cos(wt) H, (C.2)
Mys = Mgys 4 cos(wt —120°) H, (C.3)
Mys = Mg, cos(wt + 120°) H. (C.4)

¢ Indutancias préprias das fases da armadura, descritas por

Lag = Lago + Lag2 cos(2wt) — Lgg 4 cos(4wt) H, (C.5)
Lpp = Lago + Lgg cosQwt + 120) — Lyg 4 cos(2wt — 120) H, (C.6)
Lee = Lago + Lag 2 cos(2wt —120) — Ly, 4 cos(2Qwt + 120) H. (C.7)

¢ Indutancias mutuas entre as fases da armadura, descritas por

Laa,O

2

Mgy, = — + Lggz c0sQwt — 120°) — Lgg 4 cos(4wt + 120°) H, (C.8)

Laa,O

My = — 2

+ Lag 2 cosRwt + 120°) — Ly, 4 cos(4wt — 120°) H, (C.9)



Apéndices 187

Laa,O

2

My, = — + Lgg 2 c0s(Rwt) — Lgg 4 cos(Rwt) H. (C.10)

Foi observado também que, apesar da tensao induzida sem componentes
harménicas, uma corrente de 5% ordem harmdnica é gerada. Assim, o circuito é

analisado com as seguintes correntes

ig = Io1sen(wt — ;1) + [,5 sen(Swt — 9;5), (C.11)
ip = [o1 sen(wt — 9,1 — 120°) + [ s sen(5wt — 9; 5 + 120°), (C.12)
i = Ip1sen(wt —9;; + 120°) + I, 5 sen(5wt — 9;5 — 120°). (C.13)

O angulo de fase das correntes € definido positivo para corrente atrasada em
relacdo a forga eletromotriz. Assim, considerando o sistema trifasico equilibrado,
essas relagdes sdo usadas para o calculo da maquina em regime permanente, com a

relacédo para fase a dada por

dig , Dhaq | dhap | dhac _ Moy

[ - C.14
car T ar Tae dt at ( )

Reig + L

Substituindo os termos para a reagao de armadura pelas relagdes obtidas para

as indutancias e correntes, tém-se

dA
d;a = (—2wLgq 7 sen(2wt) + 4wLgq 4 sen(4wt) )i,
di (C.15)
i
+ (Laa,O cos(0wt) + Lgg cos(2wt) — Lgg 4 cos(4wt)) d—;,
da
d;b = (—2wLgaq; senwt — 120°) + 4wlyq 4 sen(4wt + 120°))i,
+ (Lag,o cos(Owt — 120°) + Lgq 5 cos(2wt — 120°) (C.16)
di,
— Lag,4 cos (4wt + 120°)) It
dA
= (~20Lgq; sen(20t +120°) + 4wLgq4 sen(4wt — 120%)i.
+ (Laa,O cos(0wt + 120°) + Lyq, cos(2wt + 120°) (CA7)

di
— Lag 4 cos(4wt — 120°)) d_tc
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ApOs organizar os termos, a seguinte regra trigonométrica pode ser aplicada
para simplificar a equagdo. Assim, para um conjunto de corrente trifasica com

frequéncia Yw e angulo de fase ¥9;, e um conjunto de indutancias com frequéncia Xw

e sequéncia de fase positiva
(sen(Xa)t) sen(Ya)t — 19i,y) + sen(Xwt — 120°) sen(Ya)t — Uiy — 120°)

+ sen(Xwt + 120°) sen(th — Yyt 120°)) (C.18)

= %cos ((X -Ywt + ﬁi,Y)'

Para um conjunto de indutancias com sequéncia de fase negativa
(sen(th) sen(Ya)t — 19i,y) + sen(Xwt + 120°) sen(th — Vi) — 120°)
+ sen(Xwt — 120°) sen(Ywt — 9;, + 120°)) (C.19)

= —%cos ((X +Y)wt - ﬁi.y)'

Para um conjunto trifasico de corrente de sequéncia negativa, tém-se primeiro

para indutancias de sequéncia positiva

(sen(Xwt) sen(Ywt — 9; ) + sen(Xwt — 120°) sen(Ywt — 9;,, + 120°)

+ sen(Xwt + 120°) sen(Ywt — 9;, — 120°)) (C.20)
3
= —5cos ((X + Y)wt — 191-,3,) .
Para induténcia de sequéncia negativa, isto é

(sen(Xa)t) sen(th — 19i_y) + sen(Xwt + 120°) sen(th — Yyt 120°)
+ sen(Xwt — 120°) sen(Ywt — 9;,, — 120°)) (C.21)

= ;cos ((X - Ywt + 191-,3,).

Analise similar é realizada com os termos em cosseno. Toda essa analise pode

ser resumida em um quadro (Tabela C.1).
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Tabela C.1 - Relagdes entre ordens harménicas da corrente e de indutancia

Corrente de seq. pos. Corrente de seq. neg.

(is,ll is,7l is,13' ) (is,S' is,lll )

Indutancia de seq. pos.

3 3
" Loy S cos ((X - Ywt + 191-,3,) =) 5 cos ((X + Y)wt — 191-,3,)
aa,0’ “aa,2

Indutancia de seq. neg.

(Laa,4) (_)*;COS ((X + Vot - 19i'y) ;COS ((X - Y)wt + 191',3/)

(—)* Para parcela em termos dos senos (dLaa/dt ig)-

X —Frequéncia da indutancia.
Y —»Frequéncia da corrente.
Assim, os termos da equacao B.15 podem ser simplificados. Por exemplo, para
a segunda ordem harmodnica da indutancia a relagao é simplificada conforme

—2wLgq,(senRwt)i, + sen(2wt — 120°)i), + sen(2wt + 120°)i.)

(C.22)
= —3wlgq2iq1 cos(a)t + 191-,1) + 3wLlgg 2005 cos(7a)t — 191-,5).

Aqui ja é possivel ver uma corrente de 72 ordem harménica obtida pela relagcao
entre uma corrente de 52 ordem e uma indutancia de 22 ordem. Realizando esse

procedimento aos demais termos, € possivel obter
Reigq sen(wt — 19i’1) + Riigs sen(Sa)t — 191',5)

3
+ 2 w(l’aa,o + LC)ia.l cos(wt - 0i'1)

15
+ 7(‘)(Laa,0 + Lc)iajscos(Swt — 19i,5)
(C.23)

: 15 .
—5 WLaq 2001 cos(wt + 191-,1) -5 WLagalq cos(Swt — 19i,1)

3

. 21 .
-3 WLgg4igs cos(wt - 191-,5) + - WLggoigs cos(7wt — 191-,5)

= WMy 11 sin(wt).

Esse sistema pode ser resolvido de duas formas. Primeiramente, decompondo

os termos em seno e cosseno usando as transformagdes trigonométricas
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sen(A + B) = sen(A)cos(B) + sen(B)cos(4), (C.24)
cos(A + B) = sen(A)cos(B) F sen(B)cos(4). (C.25)

Além disso, por questao de ortogonalidade, os termos sdo separados conforme
sao definidos em func¢ao do seno ou cosseno, e em frequéncias diferentes. Como s6

existe um termo de 72 ordem harmdnica, esse sera desprezado.

R. w(Lgo + Le + L) 0 —wLg 4
w(Lgo +Le— L) —R, —wLg 4 0
0 —5wLg, R, Sw(LS_O + Lc)
| —5wL,, 0 5w(Lso + Le) ~R,
(C.26)
[l:a,1 cos(ﬁi,l)] Mgy 1if
ig1 sen(9;1) _ 0
iq5 cos(9;s) o [
lia,5 sen(ﬁw)J 0
onde
3
Ls,O = ELaa,O' (C-27)
3
Ls,2 = ELaa,Z' (C28)
3
Ls,4 = ELaaA- (C29)

Essas indutancias sincronas sao similares a obtida em um circuito equivalente
de uma maquina convencional, sendo as indutancias efetivas vistas pelo circuito por

fase para maquina funcionando em regime permanente e em condigao equilibrada.

Outra forma de resolver o circuito € utilizando a notagao fasorial. Assim, para a

frequéncia fundamental, tem-se

(Rc -l'jwl‘c)la,le_jﬁi'1 +ijs,OIa,1e_jl9i‘1 _].(‘)LS,Z(3}'2191.‘1151,1(5'_ﬁ%'1

. (C.30)
_]'(‘)Ls,zlla,se_ﬂ%'5 = Ea,nl-
Para a 52 ordem harmoénica:
(Re + j5wL )y se /s + jSwlg gl se Vs = j5wlg 41, e 7/in, (C.31)

Na equagao C.30, o termo relativo a segunda ordem harménica da indutancia

tem um angulo de fase definido pela fase da corrente. Esse termo, juntamente com o
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termo de quarta ordem harménica, tem um efeito de desmagnetizar a maquina e

depende da corrente de armadura.

Apos uma analise do comportamento dessa indutancia em fungéo da resposta
em frequéncia, metodologia utilizada para obtengdo da impedancia equivalente de
conversores de frequéncia (ALMEIDA, 2019), foi possivel definir esse termo em

funcdo de dois ramos em paralelo, isto é

1 1 T

Yoq(jw) = — (C.32)

, v il + - .
jwLsze/®t jo —p;  jo —p;

As raizes e os polos da funcéo expandida podem, por sua vez, serem definidos
em termos dos componentes do circuito equivalente, isto é

1 1
RcLs ) jwLs,' (C.33)
2(Lso + Le — Lg2)

L

Yeq (Jw) = <

Consiste, por tanto, de um ramo RL em paralelo com uma indutancia negativa.
Esse termo, juntamente com a parcela de desmagnetizagdo causada pela corrente de
quinta ordem harménica, € simplificado para a seguinte notagao
Ea,nl - Zeq,zla,le_jﬁi'1 - Zeq,zlla,le_wi’1
_ ) (C.34)
= (R, +ja)LC)Ia’1e‘“9iJ1 +ijS_OIa_1e‘ﬁ9iJ1.
Nessa equagao, o termo de desmagnetizacdo causado pela componente da

indutancia de segunda ordem €& dado por

(Req,z,rl + ijeq,Z,rl) (j(‘)Leq,Z,rZ)

Zeg2 = , . . (C.35)
“ (Req,z,rl +]wLeq,2,r1) + (]wLeq,Z,rz)
onde
R — (Rc + Req,4)Ls,2 (C 36)
2T 2(Lgo + Le + Lega — Lsz) '
L
Leq,z,rl = %2, (C.37)
Leq,Z,rZ = _LS,Z- (C38)

Por sua vez, o termo de desmagnetizagdo causado pela componente da

indutancia de quarta ordem é descrito por
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Zeqa = Reqa + jwWleq,s (C.39)
onde

R = S5w?L% 4R,
eat (RZ + 2502(Lso + LC)Z)' (C.40)

25w%L2 4(Lgo + L¢)
R? + 2502 (Lgo +Lo)" )

Lega = _( (C.41)

Esses termos equivalentes compde o circuito elétrico por fase da maquina,

conforme ilustrado na Figura C.3.

Req,Z,Tl Leq,Z,rl l(,,

Figura C.3 — Circuito equivalente da maquina de relutancia.

O diagrama fasorial dessa maquina ¢ ilustrado na Figura C.4, que enfatiza o

efeito de desmagnetizagéo sobre a tensao interna da maquina.

Zz;r/.(fc s.‘nmylu
on Ty
- -

E
AN a,nl
~
h |4
\\ ~—carga
~ .
\\ j X&‘,Oia
N
~
~N
N
\\
\:Iu
4

Figura C.4 — Diagrama fasorial da maquina de relutancia.

Desprezando as perdas na maquina, a poténcia gerada pode ser calculada com

os fasores da tensao interna e da corrente de armadura por
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3
Fyen = Em{EaL;} (C.42)

A corrente do gerador calculada a partir do circuito equivalente é comparada
com a corrente obtida pelo modelo com indutancia simplificada, conforme ilustrado na
Figura C.5. O resultado mostra que, a menos da dindmica inicial para magnetizar o
circuito magnético, o circuito equivalente descreve com excelente exatiddo o

comportamento da MFC.

|—I -L, o —e—m Ia - Circuito Equivalente

15 T T T

Corrente (A)
(IJ'I o [&)]

'
—
o

I
-
[$)]

0.01 0.02 0.03 0.0389
Tempo (s)

o

Figura C.5 — Corrente de carga calculada pelo modelo dinamica e pelo circuito equivalente.



