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RESUMO

As maquinas de relutancias variavel sdo consideradas as maquinas elétricas mais simples
quanto a sua construcao, apresentando baixo custo de manutencao e alta densidade de poténcia.
No entanto, esta trabalha sob condi¢éo de alta saturacéo, o que dificulta sua modelagem. Este
trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de investigacdo sobre o projeto de
maquinas de relutdncia variavel de fluxo axial. Um método analitico para o célculo da
indutancia nas posicoes alinhada e desalinhada é apresentado com base no circuito magnético
equivalente obtido a partir das dimensdes da maquina. Além disso, um método para obtencao
da densidade de fluxo magnético é mostrado. A partir da curva de magnetizacdo do material é
obtido uma equacao que relacione B = f(H). Atualmente métodos computacionais para esse
calculo sdo utilizados, no entanto € necessario alto tempo de processamento para obter
resultados desejaveis além de, geralmente, os softwares utilizados apresentarem alto custo de
aquisicdo. Dessa forma, espera-se que esse trabalho contribua para o estimulo da producéo
cientifica na area de maquinas elétricas, tornando mais abrangente o projeto e a analise de MRV-
C.

Palavras-chave: Maquinas Elétricas. Gerador de Relutancia Variavel. Método Analitico.



ABSTRACT

Switched reluctance machines are considered the simplest electrical machines in terms of their
construction, low maintenance cost and high power density. However, it works under conditions
of high saturation, which makes its modeling difficult. This work aims to present a research
proposal on the design of axial flow variable reluctance machines. An analytical method is
presented for the calculation of the inductance in the aligned and unaligned positions based on
the equivalent magnetic circuit obtained from the dimensions of the machine. In addition, a
method for obtaining the magnetic flux density is shown. From the magnetization curve of the
material an equation is obtained which relates B = f (H). Currently, computational methods are
used for this calculation, however, it requires a high processing time to obtain desirable results,
and generally the software used has a high acquisition cost. Thus, it is expected that this work
will contribute to the stimulation of scientific production in the area of electrical machines,

making MRV-C design and analysis more comprehensive.

Keywords: Electric Machines. Switched Reluctance Generator. Analytical Method.
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1 INTRODUCAO

As maquinas de relutancia variavel (MRVs) possuem um grande potencial de
aplicacdo em diversos setores que vdo desde a geracao de energia elétrica a sua utilizagdo em
eletrodomésticos. S0 maquinas elétricas que possuem uma alta densidade de poténcia,
simplicidade de construcdo, manutencao e reparo.

As principais topologias existentes das maquinas elétricas de relutancia variavel em
relacdo a direcdo do fluxo magnético séo: MRV de fluxo radial, MRV de fluxo axial, maquina
de relutancia variavel linear (MRVL) de fluxo longitudinal, MRVL de fluxo transversal e
MRVL tubular. Neste trabalho sera realizado o estudo especificamente da MRV de fluxo axial
com nucleo C (MRV-C).

O projeto e a anélise desse tipo de maquina elétrica, por outro lado, sdo complexos
devido a dois fatores: (1) dupla saliéncia dos polos e (2) operacao natural do circuito magnético
em uma regido ndo linear. Poucas sdo as aplicacdes desse tipo de maquina sob condicéo linear.
Desta forma, obter uma solucéo analitica, a partir de um modelo matematico do MRV-C, que
represente fielmente o comportamento e as caracteristicas de saida desta maquina é, muitas
vezes, dificil.

Em geral, modelos computacionais (baseados em técnicas numéricas) sao utilizados
para a obtencdo da solugdo desses tipos de sistemas. A solucdo numérica, apesar de também
considerar hipdteses simplificadoras em relagdo a realidade, pode apresentar uma representacao
muito proxima de um modelo fisico. Contudo, os custos com aquisi¢do de softwares e tempo
de processamento sao muito maiores quando comparados com os métodos analiticos.

Este estudo tem como objetivo desenvolver uma analise que seja eficiente na
obtengdo das dimensdes fisicas e do comportamento estatico da MRV-C que proporcione uma

resposta rapida (sem tempo de processamento) e fidedigna.

1.1 Revisao Bibliografica

As primeiras maquinas de relutancia variavel (MRV) surgiram no século XI1X, no
entanto a necessidade da utilizacdo de sistemas de acionamento e controle para sua operagédo
retardou o processo de utilizacdo dessa maquina (ANDERSON, 2001).

As MRVs foram ganhando destaque no mercado com o avanco da tecnologia e da
queda de preco dos conversores eletronicos de poténcia somado a fatores como: baixo custo de

fabricacdo e manutencdo, facilidade de construcao e alta densidade de poténcia por volume.
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Desde entdo, o numero de pesquisas a respeito de gerador de relutancia variavel (GRV) cresceu
principalmente nas duas Ultimas décadas (TEIXEIRA, 2018).

Corda e Stephenson (1979) apresentam um dos primeiros trabalhos sobre método
analitico para o céalculo da indutancia nas posicdes alinhada e desalinhada em um motor de
relutancia variavel de dois polos no estator e dois polos no rotor. Baseia-se em circuito
magnético equivalente (metodologia de tubos de fluxo) a partir da geometria da maquina. No
entanto, € utilizado o método iterativo para encontrar a densidade de fluxo magnético.

Krishnan (2001) mostra uma modelagem analitica obtida a partir do circuito
magnético equivalente para a obtencdo do comportamento estatico do MRV de fluxo radial e
MRVL. Sdo mostrados todos os caminhos que as linhas de fluxo atravessam com base nas
dimensGes geométricas da maquina. A densidade de fluxo magnético também é determinada
por método iterativo.

Rafadjus, Zrak e Hrabovcova (2004), Jayapragash e Chellamuthu (2015) e Zhihui
e Yuren (2012) apresentam diferentes métodos analiticos para o calculo das caracteristicas de
saida do motor de relutancia variavel de fluxo radial nas posi¢Ges alinhada e desalinhada e
comparam com um método computacional (elementos finitos). Entre os métodos analiticos
mostrados estdo: modelo linear, modelo quase linear, decomposicao de Fourier e modelo com
base na geometria da maquina.

Song e Liu (2010) comparam trés categorias de métodos de modelagem:
Abordagens numéricas (anélise de elementos finitos), analiticas (decomposicdo de Fourier) e
inteligentes (rede neural de propagacgdo reversa). Os métodos sdo comparados em termos de
complexidade e precisdo, mostrando as suas vantagens e desvantagens.

Corda (2015) mostra um método analitico para o célculo da indutancia nas posi¢des
alinhada e desalinhada da MRVL. Contudo, a densidade de fluxo magnético é obtida por meio
de método iterativo. Os resultados obtidos sdo também comparados com o método
computacional baseado em elementos finitos e com o resultados experimentais.

Além disso, a maioria das pesquisas esta relacionada aos modelos de fluxo radial,
enquanto que poucos sdo os trabalhos dedicados as MRVs de fluxo axial (TEIXEIRA, 2018).

Labak e Kar (2013) apresentam uma analise de projetos de gerador de relutancia
variavel de fluxo axial com ndcleo do tipo C (MRV-C). Esta pesquisa apresenta o
comportamento estatico da MRV-C utilizando o método analitico com base no circuito magnético
equivalente. Em seguida compara o resultado obtido com os métodos computacionais, Método
de Elementos Finitos (MEF) em duas dimensdes (MEF — 2D) e em trés dimensdes (MEF — 3D)

e ainda com o resultado experimental.
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1.2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo principal a modelagem analitica para o calculo da
indutancia da maquina de relutancia variavel de fluxo axial nas posic¢Ges totalmente alinhada e
totalmente desalinhada e conforme a Equacdo (1) para obter as caracteristicas de saida da
maquina sem a necessidade de simula¢do computacional.

2 Lu-
Poro =T ke kg wyor Ag B L Tipe (1 B L_) (1)
a

em que ke € o fator de eficiéncia, kd € 0 ciclo de operacgdo, wrot € a velocidade do rotor em rad/s,
As é o carregamento elétrico especifico, B é a densidade de fluxo magnético, Ir € 0 comprimento
dos polos, rint € 0 raio interno da maquina, Lu é a induténcia na posi¢do desalinhada e La é a
indutancia na posicao alinhada.

Somado ao objetivo principal, tem como objetivos especificos:

e Montar o circuito magnético equivalente (CME) para a posicao alinhada e
desalinhada a partir dos caminhos percorridos pelas linhas de fluxo

e Detalhar a relutancia referente a cada caminho de fluxo em funcéo das
dimensbes da maquina e utilizar esse modelo analitico para célculo das
indutancias em MRVs distintas.

e Estabelecer um método para a determinar o ponto da curva de magnetizagdo
do material que serd considerado o ponto de operagdo da maquina na
posicao totalmente alinhada e totalmente desalinhada.

e Comparar o resultado obtido na modelagem analitica com simulacdes

realizadas em métodos computacionais.
1.3 Justificativa

Diferente das maquinas elétricas tradicionais (como de inducdo e sincronas), a
MRV opera em saturagdo magnética elevada com a finalidade de obter alta densidade de
poténcia na saida e aumentar a conversdo de energia. Devido aos efeitos de saturacdo e a
variacdo da relutdncia magnética, todas as caracteristicas (ou seja, fluxo concatenado,
conjugado) da maquina sao funcgdes ndo-lineares tanto da posicao do rotor quanto da corrente
de fase. Essas ndo-linearidades tornam o processo de modelagem da MRV relativamente dificil
(SONG; LIU, 2010).
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A caracteristica de operacdo ndo linear da MRV resulta na resolucéo de problemas
relacionados ao célculo da densidade de fluxo magnético por método iterativo, admitindo-se
um valor de erro. A modelagem matematica para a obtencdo de uma funcao que relacione B =
f(H), onde H é o campo magnético, a partir da curva de magnetizacdo de um material
ferromagnético em conjunto com o circuito magnético equivalente torna desnecessario a
utilizacdo de métodos computacionais para o célculo da indutancia (MEZA; ROCHA, 2004).

Os métodos numéricos podem obter as caracteristicas da MRV com precisdo, no
entanto sdo bastante complexos e demorados. Além de ser relativamente dificil implementar os
algoritmos de controle por softwares em MEF, em geral esses programas requerem um alto
custo de aquisicdo. O tempo de modelagem computacional dos métodos analiticos € muito
menor do que o tempo requerido pelos métodos numéricos. No entanto, devido a introducao de
muitas hipdteses e simplificagdes, a precisdo da modelagem dos métodos analiticos, em geral,
é menor do que a dos métodos numéricos (SONG; LIU, 2010).

De acordo com a Equacdo (1), a poténcia elétrica que a MRV-C pode fornecer
depende da indutancia na posicdo alinhada e desalinhada. Desta forma, estudos e pesquisas a
fim de obter um método analitico eficiente para o célculo da induténcia do gerador de relutancia
variavel sdo necessarios, tornando mais pratico a analise e o projeto dessa maquina elétrica,
assim como futuras otimizacdes.

Na proxima secdo serd apresentado o principio de conversdo eletromecénica de
energia das maquinas elétricas para melhor entender a MRV. “O principio da conservagdo de
energia afirma que a energia ndo ¢ criada nem destruida: ela simplesmente muda de forma.”

(FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS, 2006, p. 126).
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2 CONVERSAO ELETROMECANICA DE ENERGIA

Em um conversor eletromecanico real sdo consideradas diversas perdas de energia.

Estas podem ser de natureza elétrica (perdas no cobre e no ferro), mecanica ou magnética.

Perdas de natureza elétrica:

e Perdas no cobre: ocorrem devido ao condutor apresentar uma resisténcia
(pequena) a passagem de corrente.

o Correntes parasitas: sao produzidas pela circulagcdo de correntes induzidas
em material condutor (estator, rotor, pecas metalicas). As maquinas sdo
construidas de materiais laminados isolados entre si para evitar a ocorréncia
desse efeito e consequentemente o0 aumento da temperatura (efeito joule).

e Histerese: é uma caracteristica intrinseca dos materiais ferromagnéticos.
Esta relacionada a area da curva de magnetizacao e a frequéncia.

e Magnetostricdo: perdas ligadas a deformacgdo do material magnético.

Perdas de natureza mecéanica:

e Atrito: ocorre devido aos atritos nos mancais. Depende do tipo de mancal
e da sua lubrificacéo.

e \entilacdo: depende do sistema de ventilacdo da maquina, da velocidade
de rotacdo e da manutencao da maquina.

Perdas Magnéticas:

e Fluxo de dispersdo: embora os materiais ferromagnéticos apresentem

baixa relutdncia, um pequena parcela do fluxo magnético gerado se

dispersa. Geralmente essa dispersdo € desconsiderada.

A Figura 1 apresenta o balanco energético de uma maquina elétrica. Na operacao
como motor, a energia elétrica recebida nos terminais do motor percorre 0s enrolamentos
através de condutores, os quais sofrem perdas no cobre (perdas 6hmicas) e no ferro (material
magnético). No nucleo magnético ideal toda a energia elétrica € convertida em energia
magnética e em seguida é convertida em energia mecanica. Uma parcela da energia mecanica

é perdida por atrito e ventilacdo e o restante é convertida em energia Util.



19

Figura 1 — Fluxo energético da maquina elétrica

Enereia *Perdas no
. g cobre e no Gerador
elétrica farro

Energia
magnética
armazenada

*Fluxo de
dispersdo

perd Motor
Energia erergas por

. g_ atrito e

mecanica ventilagdo

Fonte: Produzida pelo autor

Dessa forma, o balanco energético de uma maquina elétrica é dado por (2).

Wg = Wpy + Wypy + Wy + Wpy + Wi 2)
em que WE € a energia elétrica que o motor recebe, We1 sdo as perdas no cobre e no ferro
(elétricas), Wab1 é a energia relacionada ao fluxo de dispersdo, Wa € a energia magnética
armazenada no nucleo, We2 sdo as perdas por atrito e ventilagdo (mecénicas) e Ws é a poténcia
atil de saida.

A MRV ¢ alimentada com corrente continua, portanto, em geral as perdas elétricas
no ferro (correntes parasitas e histerese) sdo desprezadas, pois sdo proporcionais a frequéncia.
O material ferromagnético apresenta uma relutancia muito baixa, confinando praticamente todo
o fluxo magnético.

Dessa forma, a perda elétrica de maior relevancia na MRV é no cobre (efeito joule),
e é representado no seu circuito elétrico equivalente (CEE) por um resistor.

2.1 Circuito elétrico equivalente da MRV
De maneira simplificada o CEE da MRV pode ser representado por uma fonte de

tensdo em série com um resistor e um indutor (responsavel pela conversao de energia elétrica

em magneética), conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — CEE da MRV para uma fase
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Fonte: Produzido pelo autor

A tensdo sobre o indutor é dada por:

dA
= a (3)

Em que A é o fluxo concatenado pelas bobinas do circuito, e tem a seguinte relacao

VL

com a corrente:

A= LI (4)
Entdo, a tensdo nos terminais de um enrolamento do MRV é:
dA
V=rl+— 5
i+ (%)

No entanto, geralmente tem-se uma indutancia constante e entdo relaciona-se o
fluxo variando em funcéo da corrente apenas, porém nesse caso a relutancia (R) varia conforme
a posicdo entre os polos do estator e rotor, e consequentemente a indutancia também varia
inversamente proporcional a relutancia conforme a Equacao (6), em que Nesp € 0 nUmero de
espiras relacionado a um polo do estator.

R
Dessa forma o fluxo magnético varia em funcdo de dois parametros, corrente e

L= (6)

indutancia. Entdo a Equacéo (7) pode ser reescrita da seguinte forma:
Jl  dL
=rl+L—+1— 7
V=rl+ls+I- ()

Como jéa foi citado, a indutancia varia em funcdo da posicdo e indiretamente em

funcéo do tempo. Ou seja, a partir do conceito de velocidade angular w = 96/ dt. Sendo assim:

Vel ol (8)
B TR T
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O primeiro termo do lado direito esta relacionado a queda de tensdo no resistor,
enguanto os dois ultimos representam parcelas da forca contra eletromotriz induzida. Como
todos esses termos representam tens@es, a poténcia elétrica entregue da rede para 0 MRV €
obtida pela tensdo terminal multiplicada pela corrente. Dessa forma a poténcia elétrica (Pe) é:

oL

a1
Po=VI=1I*+ L5+ 0— ©)

Conforme a lei da conservacdo de energia (considerando as perdas por atrito e

ventilacdo despreziveis) a poténcia mecénica do motor é dada por:
Ppec =P, — 112 =W, (10)
Em que Wa é a energia magnética armazenada em um modelo linearizado:
LI?
aw, (%) _ o roo (11)

dt & ot 2 ae
A Equacdo (10) da poténcia mecanica pode ser simplificada substituindo (9) e (11)

w, =

em (10). Com isso:

1?w 0L
Bnec = T% (12)
Assim, pode-se obter o conjugado mecanico dividindo (11) por w:
12 0L
Crnec = 7% (13)
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3 MAQUINA DE RELUTANCIA VARIAVEL

Embora se tenha crescido bastante o nimero de trabalhos acerca da MRV, o seu
principio de funcionamento ndo é tdo conhecido, devido a pouca utilizacdo quando comparado
as maquinas de inducdo e sincrona, esta passou a ser mais aplicavel com o avanco da eletrénica
de poténcia.

Esta maquina tem como caracteristica uma dupla saliéncia (estator e rotor), a
presenca de bobinas somente no estator, enquanto o rotor ndo apresenta bobinas nem imas
permanentes (caracterizando um rotor mais leve). Além disso, possui uma operacdo néo linear,
variando o ponto de operacdo da curva de magnetizacdo (do material magnético utilizado na
construcao) conforme a posicédo do rotor em relagao ao estator.

Assim como todos os demais sistemas de conversdo eletromecénica, a MRV esté
submetida ao Principio do alinhamento. Esse principio é definido como o fenémeno segundo
o qual materiais ferromagnéticos colocados numa regido de campo magnético ficam sujeitos a
forcas mecanicas que tendem a alinha-los com as linhas de campo e/ou a leva-los a uma posi¢éao
de maior densidade de fluxo (FALCONE, 2006).

Em sua operagdo como motor, quando uma bobina é energizada o estator referente
tende a alinhar-se com o nucleo do rotor mais proximo, levando-o a posicdo totalmente
alinhada, a qual apresenta a maior densidade de fluxo magnético, consequentemente a de menor
relutancia, produzindo assim conjugado no rotor. Em seguida outra bobina é acionada e o
mesmo procedimento se repete continuamente, lembrando o funcionamento de um motor de
passo.

O tipo de MRV evidenciado nesse trabalho é a MRV-C, composta por ndcleos
magnéticos modulares e independentes em formato de C, facilitando a manutencg&o e reparo em
caso de danos em um modulo isolado. Além disso, esta estrutura torna os caminhos de fluxo
magnético menor, fazendo com que a maquina elétrica opere numa regido de saturacao ainda
maior do que nos modelos de MRVs tradicionais e assim obtenha uma alta densidade de
poténcia (TEIXEIRA, 2018). A Figura 3 mostra uma MRV-C com 12 polos no estator e 8 polos

no rotor.
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Figura 3 — Vista de MRV-C 12/8 polos
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N
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Fonte: Produzida pelo autor

3.1 Perfil de indutancia

A MRV-C apresenta duas posicOes relevantes, conforme a Figura 4(a) para a
posicdo alinhada (de menor relutancia) e Figura 4(b) para posicdo desalinhada (de maior

relutancia).

Figura 4 — Posicdes relevantes da MRV-C

|
(a) Posicéo | | (b) Posig&o |

alinhada ‘|‘ J desalinhada |‘

|

Fonte: Produzida pelo autor

Com o intuito de proporcionar um melhor entendimento, sera considerado somente
um modulo do estator para levantar o perfil da indutdncia mostrado na Figura 5. Supondo
inicialmente o rotor na posi¢éo totalmente desalinhada conforme a Figura 4(b), pelo principio
do alinhamento o rotor tenderd a alinhar os polos a fim de encontrar um caminho de menor

relutancia.
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Figura 5 — Perfil de indutancia da MRV-C

indutincia, corrente
A

motor gerador

I o

L ma 7\

I— min /

Qun

Qoﬂ' .
excitacdo geracao

Fonte: (BARROS, 2015)

v

A indutancia da MRV na posicdo desalinhada é minima. Com o alinhamento dos
polos, a indutancia cresce atingindo o seu valor maximo na posicdo de total alinhamento. Em
seguida, conforme ocorre o afastamento dos polos, a indutancia decresce atingindo seu valor
minimo na posicéao de total desalinhamento.

Um conversor eletromecéanico de energia opera como motor quando recebe energia
elétrica e transforma em mecénica e como gerador quando recebe energia mecanica e
transforma em elétrica. A determinacdo da posicdo em que a MRV seré excitada é essencial
para o seu funcionamento correto, podendo operar como motor ou gerador como mostra a
Figura 5.

Motor: Para a operagdo como motor a fase deve ser magnetizada quando a
indutancia é crescente, momento em que sua derivada em relacdo a posicao € positiva, e assim
produz conjugado positivo em relagdo ao sentido do rotor. Caso seja excitada quando a
indutancia decresce ocorre 0 processo de frenagem da maquina.

Gerador: Para a operagdo da MRV-C como gerador (GRV-C) a fase deve ser
magnetizada quando a induténcia for decrescente, sendo dividida basicamente em duas etapas:
excitacdo e geracao.

e Excitagdo: quando a indutancia atinge o valor maximo ou estiver proximo a
este (posicdo 8,,,), é aplicada corrente no enrolamento de fase (até chegar

na posicao B,¢f) , armazenando energia magnética no ntcleo do estator.

e Geracdo: a energia cinética do rotor somada a parte da energia magnética

armazenada é convertida em elétrica.
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4 METODO ANALITICO PARA O CALCULO DAS INDUTANCIAS DA MRV-C

Este capitulo tem como objetivo fornecer um método analitico (MA) para o calculo
da induténcia da MRV-C nas posi¢des totalmente alinhada e totalmente desalinhada, evitando
assim a necessidade de simulagcdo computacional. Conforme a equacéo (1) estas indutancias
sdo relevantes na determinacédo da poténcia elétrica que a maquina tem capacidade de fornecer.

O MA consiste em analisar o CME e determinar a indutancia da maquina por meio
dos seguintes parametros: dimensdes da maquina, material magnético que a constitui, numero

de espiras em cada nucleo e corrente nominal.
4.1 Posigédo Totalmente Alinhada

A Figura 6 ilustra um nacleo da MRV-C na posicdo totalmente alinhada. Nessa
posicdo a relutancia da maquina é minima, pois o comprimento do entreferro € minimo e o
material magnético apresenta alta permeabilidade magnética em relacdo ao ar (entreferro),

portanto a indutancia é maxima tendo em vista que é inversamente proporcional a relutancia.

Figura 6 — Posicdo alinhada

Fonte: Produzida pelo autor

Na Figura 7 tem-se 0 CME da posi¢do alinhada. Observa-se que esse circuito é

formado por quatro relutdncias em série: a relutancia do estator (Rea), a relutancia do rotor (Rra)

e as duas relutancias de entreferro (Rga).
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Figura 7 — CME na posicao alinhada
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Fonte: Produzida pelo autor

4.1.1 Relutancia do Estator (Rea)
A Figura 8 mostra a representacao bidimensional do nicleo magnético do estator,

onde o comprimento do caminho médio adotado é representado pela variavel le.

Figura 8 — Dimensdes do Estator
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Fonte: Produzida pelo autor

Na figura 8 obtém-se o le a partir da Equagéo (14).
le=2 heg+4 1 +2lgo + hgor (14)

em que hes é a altura do polo do estator, Ir € 0 comprimento dos polos, Isiot € a largura da ranhura

e hsiot a altura da ranhura.
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Na Figura 9 tem-se a area da secdo transversal do estator (Aes), que € dada pela

Equacéo (15) em que les é a espessura do nucleo do estator.

Figura 9 — Secéo transversal do estator

L

Fonte: Produzida pelo autor

Aes = les " Iy (15)
A Figura 10 apresenta uma curva de magnetizagdo (B x H) geral de um material
ferromagnético. Pode-se perceber que o valor da permeabilidade magnética no material tem um
comportamento néo linear, principalmente na regido de saturacdo. Com isso, esse valor deve

ser determinado pela curva fornecida pelo fabricante.

Figura 10 — Curva de magnetizagao
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f&;;aluragﬁo
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Fonte: Disponivel em:
<http://www.geocities.ws/jcc5003/oqueecurvadem
agnetizacao.html>. Acesso em: 01 maio 2018
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Aplicando a equacdo de Maxwell conforme Equacao (16):

fH-dlzN-I (16)
Para o comprimento das linhas de fluxo é adotado um caminho médio Im.

Considerando um campo magnético médio (Hm) a Equagdo (16) pode ser reescrita como:

Hy-l,=N-I (17)
De acordo com a Equacdo (18) a permeabilidade magnética (1) é a relacdo entre a
densidade de fluxo magnético B e a intensidade de campo magnético H.
B

p=s (18)

A densidade de fluxo magnético é dada pela Equacédo (19) como o fluxo magnético
() dividido pela &rea da secéo transversal (As) atravessada pelas linhas de fluxo magnético.

%

B=- (19)
S
Substituindo as Equacdes (18) e (19) em (17) tem-se a Equacéo (20):
L
Ned=e g = e F (20)

Em que R é a relutancia do circuito magnético, ou seja, a capacidade gque o circuito
tem de se opor a passagem de fluxo magnéetico. Dessa forma a relutancia € dada pela Equacao
(22).

I
R= 21
A (21)

Entdo, a relutancia equivalente do estator € dada pela Equacdo (22), em que u, € a

permeabilidade magnética do material na posicao totalmente alinhada.

le =Z'hes+4'lr+2'lslot+hslot
Ug * Aes Ug -~ les ’ lr

(22)

4.1.2 Relutancia do Rotor (Rra)

AFigura 11 mostra a representacdo bidimensional do rotor, sendo o caminho médio

adotado representado pela variavel lrotor.
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Figura 11 — Dimensdes
do Rotor

Fonte: Produzida pelo autor

De acordo com a Figura 11 percebe-se que o comprimento do caminho medio é

igual a altura do rotor conforme a Equacéo (23).

Lrotor = hro (23)
A area da secdo transversal do rotor é dada pela Equacéo (24) sendo Iro a largura do
rotor.
Aro = Lo " Ly (24)
Em geral, o rotor ¢é fabricado com 0 mesmo material magnético do estator, portanto
apresentam a mesma permeabilidade magnética. Na Equacéo (25) tem-se que a relutancia do
rotor €:

Lrotor _ hro

R. = =
" te Aro Halro Ly

(25)

4.1.3 Relutancia do Entreferro

O meio que constitui o entreferro é o ar, o qual tem uma permeabilidade magnética
muito inferior em relacdo aos materiais ferromagnéticos, dificultando a passagem de fluxo
magnético. Com isso, nessa regido tem-se o efeito de espraiamento, como pode ser visto na
Figura 12.

“O efeito desses campos de espraiamento é aumentar a area efetiva Agda secdo reta
do entreferro. Diversos métodos empiricos foram desenvolvidos para levar em conta esse
efeito.” (FITZGERALD, 2014, v. 7, p. 8).

Nessa regido as linhas de fluxo magnético tendem a se dispersar, aumentando assim
a area da seccao transversal, e em seguida sdo canalizados pelo material de alta permeabilidade

magnética.
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Em geral, o efeito do espraiamento pode ser desprezado na posicdo de total
alinhamento, pois o comprimento do entreferro é muito inferior as dimensdes da secdo

transversal na regido e com isso esse efeito se torna menos relevante.

Figura 12 — Efeito de espraiamento

91 rvvv>

Fonte: disponivel em
<https://pt.slideshare.net/Ruy T X/aula-4-
circuitos-magnticos>

4.1.3.1 Desprezando o efeito de espraiamento (Rga)

O comprimento de um entreferro é dado em (26).

lgap =g (26)
A area da secdo transversal do entreferro é a média aritmética da area do estator e
do rotor conforme a Equacao (27).

_ Aes + Aro —1 (Lo + Les)

g =g T 1)

A

Para regides em que 0 meio € o ar, a permeabilidade magnética adotada é a do vacuo

(uo)- Desta forma a relutancia de um entreferro é igual a (28).

lgap _ 2g
Ho 'Agap Ho L (lro + les)

R =

ga (28)

4.1.3.2 Considerando o efeito de espraiamento (Rgaesp)

Ao considerar o efeito de espraiamento, sdo inseridos quatro caminhos de fluxo

magnético no entreferro, dois na direcdo radial e dois na tangencial conforme a Figura 13. As

duas relutancias na direcéo tangencial (Rgt1 € Rgt2) tém valores iguais, assim como as duas na

direcdo radial (Rgr1 e Rgr2). Entdo, serda mostrado o célculo de uma relutancia em cada direcéo.
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Figura 13 — CME na posicdo alinhada considerando o efeito de espraiamento
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Fonte: Produzida pelo autor

4.1.3.2.1 Reluténcia do entreferro na direcéo radial (Rgr1)

De acordo com Labak e Kar (2013) as linhas de fluxo magnético na direcéo radial

do entreferro ttm o comportamento mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Linhas de fluxo no entreferro
(espraiamento)
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Fonte: Produzida pelo autor

Para o calculo do caminho médio foi considerado que as linhas de fluxo magnético
seguem percursos em linha reta e em semicircunferéncia. Desta forma o comprimento médio
das linhas de fluxo magnético nessa regido é dado pela equacéo (29).

ng

g+%
lyri = — 2 (29)

As linhas de fluxo magnético atravessam a &rea de secéo transversal (Equacao (30))

que tem formato retangular de largura g/2 e de comprimento (1, + les)/2.

a9 lotle)
gril 2 radial 2 2 (30)

Com isso, a relutancia do entreferro na direcdo radial do rotor é dada pela Equagao
(31).



32

T
_ ln _ 2°0*D) (31)
Uo - Agrl Uo * (Lo + Les)

Rgrl = Rng
4.1.3.2.2 Reluténcia do entreferro na diregédo tangencial (Rgt1)

Conforme Labak e Kar (2013) o caminho médio na direcdo tangencial é igual o
caminho da direcdo radial (Equagédo (32))
ng
+ —
I R (32)
gtl gril 2
Semelhante a Equacdo (30), As linhas de fluxo magnético atravessam a area de

secdo transversal que tem formato retangular de largura g/2 e de comprimento Ir (Equacéo (33)).

)
Agtl = E 1y (33)
Entdo, tem-se a relutancia na direcdo tangencial (Equacédo (34)) igual a:
s
Lo 1+5
Rgtl = Rgtz = g = 2 (34)

Ho*Ager Mo Ly
De acordo com a Figura 13, a relutdncia equivalente do entreferro considerando o

efeito de espraiamento (Rgaesp) € composta de cinco relutancias em paralelo, sendo Rga, Rgt1,

Rgt2, Rgr1 € Rgro. Todas essas relutancias foram definidas nas secdes [4.1.3.1, 4.1.3.2.1 e
4.1.3.2.2] e 0 seu equivalente é:

e Reluténcia equivalente na direcdo radial

2-(1+7%) -
R //R — Ho - (lro + les) — 1+ 2 (35)
g grz 2 Ho * (Lro + les)

e Reluténcia equivalente na dire¢do tangencial

1+
1+2 (36)
gt1 gt2 2 2 1o L,

¢ Relutancia equivalente ao efeito de espraiamento

V(A T
(1z+71 )'21+71 145
Ho* r0+ es “Ho "Ly E
R R R Ryer = = 37
grl// grz// gtl// gt2 1+% 1+% M0'(21r+lro+les) ( )

+
Uo " (lro + les) 2 Ho* lr
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e Reluténcia equivalente total no entreferro considerando o espraiamento

s
[ zig Lo zsz7 I
Lo (L + : + 1o +
Rgaesp — Ho " Ly (ro es) Ho ( rl +1;_([2 es) (38)

29 + 2
U * lr ' (lro + les) Up * (er + lro + les)

Simplificando a Equacéo (38), tem-se:

T
2g-(1+3)

Uo - {Zg ’ (er + lro + les) + (1 + %) ’ [lr ' (lro + les)]

(39)

Rgaesp =

4.1.4 Relutancia total na posi¢éo alinhada

4.1.4.1 Desprezando o efeito de espraiamento

Apo6s deduzido cada relutdncia separadamente, o valor da relutdncia na posicéo
alinhada sem o efeito de espraiamento € definido pela Equacéo (40) obtida através do CME da

Figura 7.
Rg =Res + Rpp + 2 Ry, (40)
Substituindo as equagdes (22), (25) e (28) em (40) tem-se:
.= 2'hes+4'lr+2'lslot+hslot+ hro Zg (41)

+
Ue: les ’ lr Ue* lro ) lr Uo - lr ' (lro + les)

4.1.4.2 Considerando o efeito de espraiamento

Na Equacdo (42) tem-se o valor da relutancia na posi¢ao alinhada considerando o

efeito de espraiamento, obtido a partir do CME da Figura 13.
Raesp = Res + Rro +2- Rgaesp (42)
Substituindo as equagdes (22), (25), (28) (31) e (32) em (42) tem-se:

T
R =Z'hes+4"lr+2'lslot+hslot+ hyo +2- Zg'(l-l-?)
o M les I He Lo L o {29 - Qlr + Lo + leg) + (1 + %) [l (Lo + Les)]

(43

)
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4.1.5 Indutancia na posigao alinhada

Sendo o fluxo concatenado dado pela Equacao (44):

A=L-1=N-0o (44)
Isolando a corrente elétrica em (44), tem-se:
N¢
I =— 45
T (45)
Substituindo (45) em (20), obtém-se a indutancia a partir da Equacéo (46).
2
[ = Nesp” (46)
R

e A indutincia na posi¢do alinhada desconsiderando o efeito de
espraiamento ¢é dado pela Equacao (47)
Ivespz
R,
e Na Equacdo (48) tem-se o valor da indutdncia na posicdo alinhada

considerando o efeito de espraiamento.

2
Ivésp

Lgesp = R (48)

aesp

4.2 Posicéo totalmente desalinhada

Na posicéo totalmente desalinhada as linhas de fluxo magnético no estator seguem
praticamente 0 mesmo caminho que na posi¢do alinhada, até se aproximar do entreferro. Na
Figura 15 tem-se a posi¢do do rotor com relacdo ao estator. Pode-se verificar que ha um grande
entreferro entre os polos de um nacleo C.

Devido ao grande entreferro, ha uma tendéncia de maior dispersdo das linhas de
fluxo magnetico. Desta forma, o CME na posicdo desalinhada (Figura 16) torna-se mais
complexo, sendo a quantidade de relutancias inseridas em seu circuito proporcional aos

caminhos que as linhas de fluxo percorrem nessa posicéo.
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Figura 15 — Posicdo Desalinhada

Fonte: Produzida pelo autor

A Figura 16 apresenta as relutancias na posicao desalinhada: a relutancia do estator

Red, a relutancia do rotor Rrq, a relutancia de um polo do estator ao outro (entreferro) Rpp, duas
relutancias de espraiamento na direcéo radial Rdgr € trés relutancias referentes a caminhos que

as linhas de fluxo percorrem do polo do estator em dire¢éo ao rotor Rpr1, Rpr2 € Rprs.

Figura 16 — CME completo na posicéo desalinhada

\
7 Rl o R ol Rl Rl
Red

er Rgrd Rpp Rgrd =r

R Rz Rors Rt Rua S Rors?

Fonte: Produzida pelo autor
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No entanto, pela simetria que o circuito apresenta, ha um conjunto de relutancias
de mesmo valor em paralelo que permite uma simplificagdo do mesmo. A Figura 17 mostra o

CME simplificado para a posicao desalinhada. Em seguida sera detalhada cada relutancia.
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Figura 17 — CME simplificado na posi¢do desalinhada

pr3

Rgrd/ 2 RPP

Fonte: Produzida pelo autor

4.2.1 Relutancia do Estator (Red)

O caminho médio e a area da secdo transversal ja foi mostrado nas equacdes (14) e
(15). No entanto, o valor da permeabilidade seré diferente da posicéo alinhada, visto que nessa
posicdo o material ndo esta saturado, devendo assim utilizar um valor de permeabilidade na
regido linear (u,), ndo saturada, do grafico. Logo, a relutancia do estator € dada pela Equacéo
(49):

le :Z'hes+4'lr+2'lslot+hslot
Uns " Aes Uns * les = Ly

Req = (49)

4.2.2 Relutancia do Rotor (Rrq)

De forma semelhante ao estator, a relutancia do rotor na posic¢éo desalinhada € dada
pela Equacdo (50).

Lrotor _ hyo

Uns * Aro - ns * Lro * Ly

Ryq = (50)

4.2.3 Relutancia de polo a polo do estator (Rpp)

A Figura 18 mostra as linhas de fluxo na regido polo a polo. Embora o caminho
reto entre um polo e outro ndo seja preenchido por um meio de alta permeabilidade magnética
(ar), o que torna esse caminho de grande relutancia, uma parcela significativa das linhas de

fluxo magnético percorre esse caminho e deve ser considerado para o calculo da reluténcia.
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Figura 18 — Linbas de Fluxo da Relutancia Rpp: (a) trés dimensdes; (b) duas dimensdes

Fonte: Produzida pelo autor

O comprimento do entreferro nessa posicao € dado pela altura dos dois entreferros

na posicdo alinhada somado a altura do rotor de acordo com a Equagdo (51):

Ly =29+ hy (51)

A érea da secdo transversal (Equagdo (52)) é igual a do entreferro na posicéo

alinhada desprezando o efeito de espraiamento. Portanto:

App = Agap =Ll s (52)

Entdo, a relutdncia de polo a polo é dada pela Equacéo (53).

Loy :2-g+hm

R
Ho 'App to * by les

pp = (53)

4.2.4 Relutancia de espraiamento na direcao radial (Rgrq)

Na relutdncia Rgrg 0 meio por qual as linhas de fluxo atravessam é o ar. Essa
relutancia esta relacionada com o efeito de espraiamento, que tende a aumentar a area da secao
transversal devido a baixa permeabilidade do meio. As linhas de fluxo referente a essa

relutancia podem ser vistas na Figura 19.
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Figura 19 — Linhas de Fluxo da Relutancia de espraiamento na posicao desalinhada:
(@) trés dimensoes; (b) duas dimensbes
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Fonte: Produzida pelo autor

Semelhante as relutancias referente ao espraiamento para a posi¢do alinhada, o

comprimento do caminho adotado é a média entre uma reta e uma semicircunferéncia segundo

a Equacdo (54).
ml
Ly +—2 1
pp n 54
lgrd:Tz:(E'i'Z)'(zg‘l'hro) ( )
A area da secdo transversal € um retangulo dado pela Equacéo (55).
l 2g+h
Agrd — %_ les — ( g 2 TO) . les (55)
De acordo com a Equagéo (56) a relutancia Rgrd € dada por:
1 =« T
l 5t7 '(2g+hr0) 1+
Rgrd — grd _ (2 4) _ 2 (56)

Mo Agra (29 +hio) I Mo Les
2 es
Como se tem dois caminhos de fluxo Rgrd iguais, a relutdncia equivalente € a

metade da anterior.
4.2.5 Relutancias do polo do estator ao rotor (Rpr1, Rpr2 € Rpr3)

Krishnan (2001) apresenta varios caminhos de fluxo magnético para MRV de fluxo
radial e para MLRV na posicao desalinhada. No CME da MRV-C da posi¢édo desalinhada foram
adotadas as relutancias referentes aos caminhos mais relevantes. Para essas 3 relutancias, o
valor € aproximado, pois as equacdes foram deduzidas para uma MLRV, e no caso da MRV-C

0s cubos do rotor ndo estdo alinhados com os polos do estator.
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4.2.5.1 Reluténcia Rpr1

A relutancia Rpr1 € composta pelas linhas de fluxo magnético que saem do polo do

estator em direcdo ao rotor percorrendo caminhos em formato de arco externo conforme ilustra
a Figura 20.

Figura 20 — Linhas de Fluxo da Relutancia de polo a cubo 1: (a) trés dimensdes; (b) duas
dimensdes

estator
ds N
hes+g hes+g —q_
rotor rotor
(a) (b)
Fonte: Produzida pelo autor
Conforme Krishnan (2001) tem-se que:
2
ds = (hes + g) ; (57)
ty=ds—g (58)
to L -In (9 + t3)
2
R _ 1 T
pri = 5 =
e

4.2.5.2 Relutéancia Rpr2

A reluténcia Rpr2 (Figura 21) é composta pelas linhas de fluxo magnético que saem

da borda do polo do estator em direcdo a borda do rotor. Verifica-se que o caminho médio €

maior que a distancia do entreferro.
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Figura 21 — Linhas de Fluxo da Relutancia de polo a cubo 2: (a) trés dimensdes; (b) duas
dimensdes

estator

/9

|
rotor ooz

(a) (b)

Fonte: Produzida pelo autor

No entanto, o caminho médio adotado é igual ao comprimento do entreferro,
conforme a Equacdo (61).
lprz =9 (61)
A érea da secdo transversal (Equacdo (62)) € dada por:
Apcr = 1,4 0,021, (62)
A reluténcia Rpr2 é dada pela Equacéo (63).

Lyra _ )
Ko Apcz Mo~ L+ 0,021,

Rprz =

(63)

4.2.5.3 Reluténcia Rpr3
A reluténcia Rpr3 (Figura 22) é composta pelas linhas de fluxo magnético que

saem do polo do estator em direcdo ao rotor percorrendo caminhos em formato de arco interno.

Figura 22 — Linhas de Fluxo da Relutancia de polo a cubo 3: (a) trés dimensdes; (b)
duas dimensoes

estator

T

rotor rotor

(a) (b)

Fonte: Produzida pelo autor
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De acordo com Krishnan (2001) tem-se que:

2
d6=lro'E (64)
ty=de—g (65)
+t
Ho by ln<gg 4)
2
R _1 T
pr3 =5 =
P, 2[4y L, - In (g ‘; t4)] (67)

4.2.5.4 Calculo da Reluténcia Equivalente

Primeiro sera calculado o equivalente das relutancias que saem do polo do estator
diretamente em direcdo ao outro polo. Para facilitar o entendimento da equacéo da relutancia

final do CME na posicéo desalinhada sera inserido relutancias equivalentes. A Figura 23 mostra

a relutancia R1 (Equacéo (68)) equivalente ao paralelo de Rgrd/2 com Rpp.

Figura 23 — Relutancia equivalente R1

Rgrd/ 2 RPP - R1

Fonte: Produzida pelo autor

A relutancia equivalente R1 é dada pela Equacdo (68).

R
grd
R "R
__Ngrd _ 2 pp
Ry =35/ /Rop = - (68)
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Substituindo (53) e (56) em (68) e simplificando a equacgédo tem-se:

o (1+3) " (29 + hyo) o
ol [(143) b+ 229 + o)) >

Em seguida sera calculado o equivalente das relutancias que saem do polo do estator

diretamente para o rotor. A Figura 24 mostra a relutancia Rz equivalente ao paralelo de Rpr1

com Rprs.

Figura 24 — Relutancia equivalente R2

RS RusS —— SR

Fonte: Produzida pelo autor

A relutancia equivalente Rz é dada pela Equacao (70)

Rprl ) Rpr3

Ry = Ryr1//Rpr3 = Rps ¥ Rops

(70)

Substituindo (60) e (67) em (70) tem-se:

T T

I RS
= i

g
T
+
i Tt
2 [t (2] 2 oo (855)

Simplificando a Equacéo (71):

R,

(71)

I

2oty [ (55 i (225 @

R2=

Logo, sabe-se que:

Ina+Inb =In(a-b) (73)
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Utilizando a operacdo logaritmica da Equacéo (73) tem-se:

T
L NENCEA (74)

Como nessa regido entre o polo do estator e o cubo do rotor tem-se trés relutancias
em paralelo, sera realizado o paralelo das duas primeiras com a terceira e assim obter a

relutancia equivalente. A Figura 25 apresenta a relutancia Rs determinada pela Equacdo (75)

equivalente ao paralelo de R2 com Rpra.

Figura 25 — Relutancia equivalente R3

R, Rprz R,

Fonte: Produzida pelo autor

T : g
21, - 1n[<9 + tg) (g + t4)] to - Ly - 0,021,
Rs = . . 75
3 T N g (75)
21, 1n[<9 + t3) (g + t4>] Ho - Ly - 0,021,
g g
Simplificando a Equagao (75), resulta na Equagéo (76):
/s
= = (76)
> m INAVYET:
o+ by G- 0,02y +g - [ £552) (£55)y

A relutancia equivalente Rs refere-se as trés relutdncias em paralelo que saem do
polo do estator em direcdo ao rotor. Pelo circuito simplificado (Figura 17), é necesséario

adicionar metade da relutancia do rotor. Dessa forma, é utilizado a relutancia equivalente Ra.

Figura 26 — Relutancia equivalente R4

an g Rpr2 Rpr3

Rra/2

Fonte: Produzida pelo autor
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Ry =Rs+ R;d (77)
Substituindo (50) e (76) em (77), tem-se:
m
[ 29 st ()
o b+ (g 002Uy + g Inf( £552) (£TE8 )y 27t “hro®

Na Figura 27 pode-se ver facilmente a equivaléncia das relutancias com o CME na

posicédo desalinhada visto na Figura 17.

Figura 27 — Equivaléncia entre as relutancias do CME na posicéo desalinhada

-

-~

N*i

Red F &E

F’
\ Red

o)
=

N*i

Fonte: Produzida pelo autor

Observa-se ainda na Figura 27 que a relutdncia total do circuito na posicao

desalinhada (Raq) € dada pela Equacéo (79).

Ry =R g 79
A indutancia na posicao desalinhada (Ld) é dada por:
Nesp®
Ly = 80
a="g (80)

Por fim, substituindo (49), (69) e (78) em (79) e posteriormente tem (80) tem-se a
indutancia do CME na posicao desalinhada dada pela Equacéo (81).

2
N, esp

TT. s
(1+7)*(29+hru) 7*9 h

*{ + TO0 }
o * Les[(1+5) 1 + 229 + hyod] prg L, % G * 0,02l + g * 1n[<9 + t3) (M)]} 2% fns * Lo * L

9 g +2*hes+4*lr+2*lslot+hslot

(1+3) * (29 +hro) 79 h s * Les * Iy

+

{ + TO }
Ho * les[(l + %) L+2Q2g+ho)]  py*l, = {% % 0,02L,, + g * ln[(‘g + t3> (M)]} 2% s ¥ Lo ¥ Ly

9 9

(81)
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5 RESULTADOS

Os dados de 3 GRVs-C foram obtidos em Teixeira (2018), assim como o valor de
suas indutancias na posicgéo alinhada e desalinhada a partir de simulagdes realizadas em MEF
em duas dimensoes e trés dimensdes. Para validar o método analitico utilizado para o calculo
de relutancia e indutancia de MRV-C foram analisados 3 geradores e os resultados obtidos

foram comparados com a simulacdo em MEF. Os parametros destes podem ser conferidos na

tabela 1.

Tabela 1 — Parametros dos 3 Geradores
Parametro

\ Gerador 1 | Gerador 2

Gerador 3

Numero de polos do estator (Nes) 12 12 12
Arco polar do estator (Bes) 0,373 0,381 0,368
Largura do polo do estator (Les) [mm] 43 37 32
Altura do polo do estator (Hes) [mm] 21 18 16
Comprimento dos polos (Ir) [mm] 43 37 32
Comprimento da ranhura (lsiot) [mm] 50 41 38
Altura da ranhura (Hsiot) [mm] 105,5 89,5 79,5
NUmero de polos do rotor (Nro) 8 8 8
Arco polar do rotor (Bro) 0,39 0,381 0,391
Largura do polo do rotor (Lro) [mm] 45 37 34
Altura do polo do rotor (Hro) [mm] 63 53 47
Raio interno do rotor (rint) [mm] 114 96 86
Entreferro (g) [mm] 0,25 0,25 0,25
NuUmero de espiras por nlcleo C (Nesp) 350 311 272
Corrente maxima (Imax) [A] 5 5 5
Carregamento elétrico (As) [A*e/m] 19545 20624 20135

Fonte: Produzida pelo autor

Os 3 geradores foram construidos do mesmo material magnético (Steel DR5 10-50),
portanto irdo apresentar a mesma curva de magnetizacdo que pode ser observada no Gréfico 1.
Para extrair o valor da permeabilidade magnética do material, que apresenta um comportamento
ndo linear, € necessario conhecer o ponto de operacdo da maquina, que em geral é especificado

pelo fabricante.
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A escolha do ponto de operacdo da maquina é extremamente importante, e apesar
de ser localizado geralmente na regido de “joelho” da curva de magnetizagao, muda conforme
0s parametros da maquina. A caracteristica ndo linear intrinseca do material magnético néo
pode ser desconsiderada, entdo tem-se a necessidade de obter uma fungédo que represente o mais

fiel possivel a relacéo entre as variaveis B e H.

Gréfico 1 — Curva de Magnetizacdo do Steel DR5 10-50
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Fonte: Produzida pelo autor

A partir de uma curva que relaciona duas variaveis e possivel obter por meio de
softwares uma fungdo que relacione essas variaveis, de modo que se estabeleca um valor de
erro que possa ser irrelevante. Tendo em vista que a curva de magnetizacao esta diretamente
relacionada ao material magnético, uma vez encontrada uma fungdo que melhor represente-a,

essa funcdo podera ser usada quando o material for o mesmo.
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Através do software LAB fit foram inseridos os pontos da curva de magnetizacao

mostrados na Tabela 2 do material magnético Steel DR5 10-50.

Tabela 2 — Pontos da Curva de Magnetizac¢do do Steel DR5 10-50

PO O 4 O O 9 0 4 O

B (T) 0/0,40|0,45| 0,50| 0,55| 0,60| 0,65| 0,70| O0,75| 0,80| 0,85| 0,90| 095 1,00f 1,05, 1,10 1,15
H (A/m) 0| 138| 148| 158| 169| 181| 194| 210| 228| 250| 276| 306 341 383 433 493 468
Ponto 8 O 0 4 b 8 0 0 4

B (T) 1,201,25|1,30| 1,35| 1,40| 1,45| 1,50| 1,55| 1,60| 1,65| 1,70| 1,75 1,80| 1,85| 1,90| 1,95| 2,00
H(A/m) | 652| 762 | 89010501260 |1550|2010|2670|3780|5340|7200|9500 |12200 |15200 | 19000 | 23500 | 28000

Fonte: Produzida pelo autor

O software LAB fit gerou 12 equagdes distintas que satisfizeram os pontos da
Tabela 2 relacionando densidade de campo magnético (B) e campo magnético (H), e a Equacéo
(82) foi escolhida por apresentar grande preciséo e por sua simplicidade comparada com as
demais equacdes.
1

B=——————+e-H (82)

a+c-H+%

Sendo esses parametros:

e a=0,596
e ¢=-0,7157*10°
e d=1545

e ©=-0,9533*10°

A funcgdo da Equacéo (82) apresenta resultados confidveisparal T<B< 1,8T.

Desta forma ndo é necessario realizar iteracdo computacional para obter o valor de
B e de H e entdo determinar a permeabilidade magnética do material para a maquina,
ressaltando novamente que esse valor se altera conforme o ponto de operacao.

Ap0s obtida a equacéo referente ao material magnético e as relutancias em funcéo

da permeabilidade magnética, recorrer-se a Equagéo (83):

Z_g + les + l‘l"OtO‘f"
Ho B_m

m

f= Nesp * Ipgx = By * (83)
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A densidade de fluxo magnético é inversamente proporcional a area da secdo
transversal em que atravessa (Equacédo (12)). Logo, se a area transversal do estator e do rotor
forem distintas as densidades de fluxo magnético também serdo. Caso sejam distintas, resultara
num valor de B médio que sera utilizado nas duas regides, podendo resultar em um pequeno
erro ao final da modelagem. Os valores da permeabilidade magnética para os 3 geradores
(uq, u, e u3) sao obtidos substituindo a Equacdo (82) na Equacdo (83) e aplicando os

parametros dos geradores na Equacéo (83).

Gerador 1:
B, =1,528T
H, = 2390 Ae/m
Uy = 6,4x107* Tm/Ae
Gerador 2:
B, =1,523T
H, = 2315 Ae/m
U, = 6,579 % 1074 Tm/Ae
Gerador 3:

B;=151T
H; = 2140 Ae/m
Us = 7,056 * 1074 Tm/Ae
Para esses geradores o ponto de operacdo na posicao alinhada é proximoa B = 1,5

T. Ja na posicdo desalinhada, em que o material ferromagnético néo esta saturado, o valor da
permeabilidade magnética pode ser obtido pela inclina¢do do inicio da curva, regido que tem o

comportamento linear.

5.1 Indutancia na Posic¢do Alinhada

Apbs calculada a permeabilidade magnética dos trés geradores para a posicao
alinhada e substituindo os parametros da tabela 1 dos 3 geradores junto com a permeabilidade
magnética na Equacdo (43) para obter a relutincia equivalente do circuito e em seguida na
Equacdo (48) considerando o efeito de espraiamento, tem-se os valores de indutancia
expressos na Tabela 3.

Tabela 3 — Indutancia na Posicao
Alinhada com espraiamento

Gerador Indutancia (mH)

1 199,72
2 130,67
3 85,03

Fonte: Produzida pelo autor
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O resultado dessas simulagdes em MEF para os trés GRVs-C na posi¢édo alinhada
estdo inseridos na Tabela 4, que também compara o resultado das simula¢ées com a modelagem
analitica proposta nesse estudo. Através da tabela 4 pode-se verificar que o erro na modelagem
analitica nessa posicdo é inferior a 9%, que esta relacionado ao valor aproximado da

permeabilidade magnética do material Steel DR5 10-50.

Tabela 4 — Comparacdo das simulagdes com o
modelo analitico na posicao alinhada

Gerador1l |Gerador2 |Gerador3

La (mH) La (mH) La (mH)
MEF - 2D 216,5 141,8 92,3
MEF - 3D 216,73 141,97 92,45
Analitico 199,11 130,14 84,6
Erro - 3D 8,13% 8,33% 8,49%

Fonte: Produzida pelo autor

5.1.1 Ponto de Operacao do Gerador

Com a finalidade de reforcar a importancia do conhecimento de qual é o ponto de
operacdo da maquina, foram escolhidos 5 pontos na regiao de “joelho” no Grafico 1, sendo um
deles B = 1,5 T, dois pontos abaixo e dois pontos acima desse valor. Dessa forma foram obtidos
5 valores de permeabilidade magnética e substituidos no calculo da induténcia do gerador 1. Os

resultados podem ser conferidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Indutancia do gerador 1 em varios
pontos de operacao

B aduta a Diferenca (%o
1,4 277 25,91%
1,45 252 14,55%
1,5 220 -
1,55 187 15,00%
1,6 149 32,27%

Fonte: Produzida pelo autor

Pode-se perceber que para uma escolha do ponto na curva de magnetizagdo com
uma variacao pequena de 0,05 T resultaria em um método inadequado, pois ocasionaria um erro
de 15% da indutancia, de acordo com a Tabela 5. 1sso ocorre justamente porque nessa regido o

material opera sob condigéo de saturagéo (néo linear).
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5.1.2 Efeito de espraiamento na posi¢édo alinhada

Em uma situacdo ficticia, na posicdo em que os polos do estator e do rotor estdo
alinhados, o comprimento do entreferro deveria ser o menor possivel. Porém, por diversos
fatores como por exemplo a dilatacdo térmica de um material quando ocorre uma variagao de
temperatura causaria atrito entre o estator e rotor tornando assim inviavel a utilizacdo da
maquina.

Devido ao comprimento muito pequeno do entreferro em relagéo as dimensdes dos
polos do estator e rotor e ao grau de complexidade que esse efeito dd ao CME, em alguns casos
considera-se o espraiamento desprezivel. Dessa forma sera mostrado o resultado da indutancia
na posicao alinhada para os 3 geradores tanto considerando o efeito de espraiamento como
desprezando o0 mesmo.

Analisando os dados referentes a Tabela 6 pode-se constatar que esse efeito tem
pouca significancia para a posicao alinhada em geral, causando uma alteracdo menor que 1%
no calculo da indutancia nos 3 geradores. Em muitos casos essa variacdo pode ser desprezivel,
no entanto cabe ao projetista que ira calcular a indutancia saber se essa variacao é significativa
para seu calculo.

Tabela 6 — Indutancia na posicdo alinhada (com e sem efeito de espraiamento)

Gerador Ind_uténcia sem Indgténcia com Diferenca
espraiamento (mH) espraiamento (mH) €))
1 199,11 199,72 0,31
2 130,14 130,67 0,41
3 84,6 85,03 0,51

Fonte: Produzida pelo autor

Pode-se verificar também na Tabela 6 que a diferenca que esse efeito causa nos
gerador 1 é menor que no gerador 2 e 3, isso devido as dimensdes do estator e do rotor maiores
no gerador 1 enquanto que o comprimento do entreferro é igual para os trés geradores, tornando

assim, mais irrelevante.
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5.2 Indutancia na posic¢éo desalinhada

Na posicao desalinhada, o circuito magnético apresenta um grande comprimento de
entreferro. Como ja mencionado, o material magnético do estator e do rotor ndo estara na regido
de saturacdo, entdo o valor da permeabilidade magnética nesse caso pode ser retirada de um
ponto abaixo da regido de saturacdo. Nesse caso foi escolhido o pontoemque B=1T. A

permeabilidade magnética na posicéo desalinhada é dada pela Equagéo (84).

“Pa_ L gp1-100 L2
~H; 383 Axe

De forma anéloga a posicdo alinhada, substituindo os parametros da tabela 1 dos 3

Uy (84)

geradores na equacdo (81) para encontrar a indutancia equivalente do circuito na posigéo

desalinhada, tem-se os valores de indutancia expressos na Tabela 7.

Tabela 7 — Indutancia na Posicao

Desalinhada.
Gerador Induténcia (mH)
1 78,30
2 52,44
3 34,22

Fonte: Produzida pelo autor

5.2.1 Método de Elementos Finitos

O resultado das simulagdes para os trés GRVs-C na posi¢do desalinhada estéo
inseridos na tabela 8, que também compara o resultado das simulagbes com a modelagem
analitica proposta nesse estudo. Através da tabela 8 pode-se constatar que o erro na modelagem
analitica gira é inferior a 3%, isso porque nessa posi¢do a permeabilidade magnética do material

Steel DR5 10-50 é menos relevante do que na posicao alinhada.

Tabela 8 — Comparacdo das simulagdes com o
modelo analitico na posicao alinhada

Gerador1l |Gerador2 |Gerador3

Lu (mH) Lu (mH) Lu (mH)
MEF - 2D 76,9 50,8 31,9
MEF - 3D 79,69 53,28 34,98
Analitico 78,3 52,44 34,22
Erro - 3D 1,74% 1,58% 2,17%

Fonte: Produzida pelo autor
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de solucdo analitica para o célculo das
indutancias de MRV-C e consequentemente das caracteristicas de saida da maquina (visto que
a tensdo depende da derivada da indutancia com relacdo a posicao). Foi montado o CME na
posicao alinhada e desalinhada a partir dos seus parametros: dimensdes, nUmero de espiras e
corrente.

Apresentou-se ainda uma metodologia para a obtencdo da densidade de fluxo
magnético sem a necessidade de utilizacdo de processo iterativo. A partir da curva de
magnetizacdo do material magnético foi extraida uma equacdo relacionando as variaveis B =
f(H), e uma vez obtida essa equacao, esta podera ser utilizada quando o material for o mesmo.

Os valores das indutancias na posicéao alinhada e desalinhada dos trés geradores de
relutancia variavel de fluxo axial tipo C obtidos foram satisfatérios. Na posi¢do desalinhada a
diferenca com relacdo a simulacdo realizada com o método computacional MEF-3D foi inferior
a 3%. Na posicdo alinhada, apesar de o circuito magnético ser mais simples, obteve-se uma
diferenca maior (acima de 8%) em relagdo a simulagdo computacional.

Apesar do valor de densidade de fluxo magnético obtido por meio da equacgéo da
curva de magnetizacdo ser bem proximo do simulado (erro inferior a 3%), a regido de alta
saturacdo faz com a alteracdo da permeabilidade magnética do material seja significativa e
consequentemente a relutancia e indutancia, visto que a posi¢éo alinhada a dependéncia desse
valor é maior do que na posi¢éo desalinhada.

Pelo fato do método analitico ndo utilizar softwares como nos métodos
computacionais (que em geral apresentam alto custo de aquisi¢do como também elevado tempo
de processamento), torna mais acessivel o projeto e a anélise de MRV-C. Dessa forma, 0 método
analitico apresenta uma resposta mais rapida, no entanto com uma precisao menor comparado

aos métodos computacionais.
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