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RESUMO

A elevada eficiéncia volumétrica dos materiais magnéticos permanentes de terras raras,
disponiveis, actualmente, a custos acessiveis, possibilita a exploracao de novas configuragcfes
de méaquinas eléctricas e a concretizacdo de factores de escala impraticaveis nos sistemas de
excitacdo, classicamente obtidos através de densidades de correntes, favorecendo a reducéo

das dimens0es e, ainda, o rendimento daquelas.

No contexto tecnoldgico actual de produtos eléctricos integrados, as maquinas de imanes
permanentes de fluxo axial apresentam um potencial consideravel nas aplicagbes de baixas
velocidades, atendendo as geometrias praticaveis e a superior densidade de binario que as
caracteriza. Da andlise comparativa da configuracdo axial com a sua homéloga radial,
demonstra-se que a maquina de imanes permanentes de fluxo axial apresenta uma densidade

de binario superior em projectos que utilizem mais de quatro pares de polos.

A geometria particular da configuracdo da maquina de imanes permanentes de fluxo axial
introduz variaveis que impdem modificagfes nos processos classicos de projecto e construgdo
das maquinas eléctricas. Neste trabalho, desenvolve-se uma rotina de projecto da maquina de
imanes permanentes de fluxo axial, com énfase na configuracdo de duplo entreferro, rotor
interno. A rotina desenvolvida incorpora as interac¢des electromagnéticas e térmicas, sendo
baseada em ferramentas analiticas e de simulagdo com recurso ao Método dos Elementos

Finitos.

Foi ainda projectado e construido um protétipo, cujas decisGes de projecto foram orientadas
para 0os micro e mini sistemas de conversao de energia eoélica. A implementacdo pratica e a
sua experimentacao laboratorial permitiram validar a exequibilidade do processo construtivo e

corroborar as variaveis iniciais definidas no anteprojecto.






ABSTRACT

The superior efficiency of rare earth permanent magnet materials, available nowadays at
affordable costs, allows the exploitation of new configurations of electrical machines and the
implementation of scale factors not allowed with conventional excitation systems. Permanent

magnet excitation allows a significant decrease of the pole pitch and an increase in efficiency.

In the technological trend of integrated drive solutions, permanent magnet axial flux machines
have increased scope in low speed applications, due to their feasible geometries and higher
torque density. A comparative study of axial flux permanent magnet machines and their radial
counterparts, shows that the axial flux configuration has a higher torque density in projects

using more than four pole pairs.

The axial flux configuration introduces specific variables to electrical machinery design and
manufacturing, which require modification of classical formulae. This work presents a routine
design of an axial flux permanent magnet machine intended for wind energy systems
applications. Emphasis has been placed on the design of dual airgap, internal rotor
configuration. The design incorporates thermal and electromagnetic interactions and uses

analytical tools and Finite Element Analysis.

A prototype machine, whose design decisions were focused on the micro and mini wind energy
systems applications, has been designed and constructed. The practical implementation and
testing aimed to evaluate the feasibility of the construction process and confirm the preliminary

design.






RESUME

Les hautes performances volumétriques des matériaux magnétiques permanents a base de
terres rares, actuellement disponibles a colts accessibles, rendent possible I'exploration de
nouvelles configurations de machines électriques et la concrétisation de facteurs d'échelle qui
seraient impraticables dans les systémes d’excitation, classiquement obtenus par les densités

de courants, favorisant la réduction des dimensions et aussi le rendement de la machine.

Dans le contexte technologique actuel de produits électriques intégrés, les machines a flux
radial a aimants permanents présentent un potentiel considérable pour les applications a basse
vitesse, compte tenu des géomeétries praticables et de la densité supérieure de binaire qui les
caractérisent. Par I'analyse comparative de la configuration axiale avec son homologue radiale,
on démontre que la machine a flux radial a aimants permanents présente une densité de

binaire supérieure dans les projets qui utilisent plus de quatre paires de péles.

La géomeétrie particuliere de la configuration de la machine a flux radial a aimants permanents
introduit des variables imposant des modifications dans les procédures classiques de projet et
de construction de machines électriques. La routine de projet de la machine a flux radial a
aimants permanents, développée ici, met I'accent sur la configuration du double entrefer, rotor
interne. Elle incorpore les interactions électromagnétiques et thermiques, prenant appui sur les

outils analytiques et de simulation avec recours a la Méthode des Eléments Finis.

Un prototype a été projeté et construit. Les options du projet ont étés orientées vers les micro et
mini systémes de conversion d’énergie éolienne. L'implémentation pratique du prototype et son
expérimentation en laboratoire ont permis de valider la possibilité d’exécution du processus

constructif et attester les variables initiales définies dans I'avant.
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f frequéncia, Hz; fungdo

frequéncia fundamental dos harmoénicos de ranhura, Hz
[F] vector das forgas magnetomotrizes, A

G razao entre o comprimento do entreferro e o raio externo
G,, condutancia térmica, W/K

g aceleragéo da gravidade, m/s; comprimento fisico do entreferro, m
gc. comprimento do entreferro corrigido pelo coeficiente de Carter, m
[G,,] matriz das condutancias térmicas, W/K

H  campo magnético, A/m

H campo magnético coercivo, A/m

H_. campo magnético coercivo intrinseco, A/m

h ordem do harmoénico

h,, coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo, W/(K.m?)
h,, coeficiente de transferéncia de calor por condugéo, W/(K.m?)
h,, coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, WI/(K.m?)

I, i intensidade de corrente, A

J densidade de corrente eléctrica, A/m?
J¢  densidade de corrente eléctrica externa, A/m?

coeficiente de perdas an6malas

k.  coeficiente de Carter

k. coeficiente de perdas por correntes de Foucault

k, razdo entre os diametros interno e externo da maquina (razéo de diametros)
k, factor de distribui¢do

k,  coeficiente de perdas por histerese
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factor de correccao das perdas por histerese

k, coeficiente de acoplamento magnético

k factor das perdas mecanicas por atrito nos rolamentos

k razdo entre o comprimento axial dos imanes e do entreferro e o comprimento axial do
nucleo do estator

k factor de encurtamento de passo de uma bobina

k factor de preenchimento da ranhura

k factor de inclinagéo

factor de saturacao

factor das perdas suplementares

k factor de enrolamento

k coeficiente da permeéancia de fugas dos enrolamentos nédo activos

coeficiente da permeéancia diferencial

coeficiente da permeancia da ranhura

k¢ factor de correccao do fluxo util

k, razdo entre a amplitude da componente fundamental e a amplitude maxima

L comprimento caracteristico, m; operador diferencial de segunda ordem

indutancia de magnetizagéo longitudinal, H
L indutancia de magnetizagéo transversal, H
L, indutancia sincrona longitudinal, H
L indutancia sincrona transversal, H

I comprimento, m

I comprimento médio de uma espira de material condutor, m
I comprimento axial do estator, m

espessura equivalente dos materiais isolantes na ranhura, m

comprimento axial da abertura da ranhura, m
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I comprimento da fita do estator, m
L indutancia de fugas do estator, H
indutancia de fugas dos enrolamentos néo activos, H

L,s induténcia diferencial, H

L,, induténcia de fugas das ranhuras, H
M indutancia matua, H; magnetizacdo, A/m
M, magnetizacdo de saturagédo, A/m

m massa, kg; nimero de fases;

m momento de um dipolo magnético, A.m?
m massa do rotor, kg

m massa do veio, kg

N nuamero de planos de computagao

N, numero de espiras em série por fase
namero de condutores por ranhura

N, nlmero de Nusselt
n velocidade de rotagdo, min™; vector unitario perpendicular & fronteira

n namero de camadas de condutores numa ranhura na direccéo axial
n numero de condutores em paralelo por espira da bobina
N,  conjunto dos nimeros naturais, excluindo o 0

P polarizacéo eléctrica, C/m?; poténcia activa, W

perdas anémalas no ferro, W

P perdas por correntes de Foucault, W

P,. poténcia electromagnética, W
P.. perdas no ferro, W
P-.s perdas especificas do ferro, W/kg

P,  poténcia fornecida, W

XVi



B,  perdas por histerese, W/kg

P,  perdas Joule, W

polarizacdo magnética, T

P perdas mecanicas por atrito, W
perdas mecénicas por fricgdo, W

Pr  ndmero de Prandtl

perdas suplementares, W

p namero de pares de polos

p,  perimetro da ranhura, m

P permeancia, H

P.. permeancia de fugas entre imanes adjacentes, H
.« permeancia de fugas propria do iman, H

[P] vector das poténcias de perdas injectadas, W

Q numero de ranhuras por estator

Qs quantidade de calor, J
q eixo transversal; nimero de ranhuras por pélo e por fase

R resisténcia por fase, QQ
Ra nimero de Rayleigh

Re  numero de Reynolds rotacional

Re, numero de Reynolds na periferia do disco em rotacgéo
R resisténcia térmica de radiacdo, K/IW
R resisténcia térmica de conducéo, K/W
R resisténcia térmica de conveccao, K/W
R, relutancia, H™
_ relutancia de fugas entre imanes adjacentes, H™

R, relutancia de fugas propria do iman, H*
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relutancia da abertura da ranhura , H™

r posig&o no espaco r=(X, Yy, z); raio, m

r raio (til do estator, m

r, raio do veio, m

r* residuo

[R] matriz das relutancias, H*

S  seccdo, m’

S, seccdo da bobina, m’

Scur Seccgdo transversal de cobre por ranhura, m’
seccdo do condutor incluindo o isolamento, m?

S., seccéo do condutor, m?

poténcia aparente electromagnética, VA

S, superficie equivalente dos enrolamentos ndo activos no raio interno, m?
S superficie equivalente dos enrolamentos nao activos no raio externo, m?
S'  superficie infinita

T periodo, s; temperatura, °C; temperatura absoluta, K

temperatura ambiente, °C ou K
T,  temperatura de Curie, °C ou K

T binario de ranhura, N.m

am  Dinario electromagnético, N.m

T,  temperatura da pelicula, °C ou K
T, temperatura da superficie, °C ou K

T temperatura quiescente, °C ou K

T tensor de Maxwell de segunda ordem
t tempo, s
tensdo (simples), V

potencial escalar eléctrico, V; volume, m*
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volume exterior & maquina, m>

volume do material da maquina com permeabilidade aproximadamente igual a do vazio, m?®
volume associado ao espaco infinito, m®

velocidade, m/s

energia, J

energia magnética, J

funcéo peso; largura, m

largura da abertura da ranhura, m

reactancia de magnetizagao longitudinal, Q

reactancia de magnetizagédo transversal, 2

reactancia sincrona,
reactancia sincrona longitudinal, Q

reactancia sincrona transversal, Q

reactancia de fugas, Q

angulo eléctrico, rad ou °; difusividade térmica, m?/s; parametro da equacado de Steinmetz
coeficiente polar

angulo de inclinacdo da ranhura, rad ou °

coeficiente térmico de expans&o volumétrica, K™*; parametro associado as perdas no ferro

angulo eléctrico entre o centro do pélo (eixo longitudinal d) e o enrolamento da fase,

suposta a, do estator, rad ou °
largura polar, rad, ° ou m
angulo de binario, rad ou °©

delta de Kronecker

angulo de carga, rad ou °

erro relativo; espessura do isolamento de um lado da lamina de ferro, m; permitividade
absoluta, F/m; raz@o entre os valores por fase da tensé@o nos terminais da maquina e a fem

em vazio
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permitividade relativa

&y, emissividade

&, €missividade relativa entre as superficies emissora e absorvente

&  permitividade do vazio, F/m

n rendimento

0 angulo geométrico, rad ou ©°; diferenga de temperatura, K ou °C

[6] vector da sobrelevagéo da temperatura, K

9 coeficiente de temperatura da resistividade, °C™; fungéo escalar ou vectorial
¥,  coeficiente de temperatura reversivel da indugdo remanente, oct

8,  coeficiente de temperatura reversivel do campo magnético coercivo intrinseco, °C™
9* funcédo de interpolacéo

razao entre a largura da abertura equivalente e a largura da ranhura

comprimento de onda, m; fluxo totalizado, Whb;

A fluxo totalizado na bonina a devido unicamente ao fluxo indutor, Wb

am
.m fluxo totalizado na bonina a devido aos fluxo indutor e de reacgéo do induzido, Wb
7 permeabilidade absoluta, H/m; viscosidade dinamica, Pa.s

M, Viscosidade dindmica do ar, Pa.s

M, permeabilidade relativa

M Permeabilidade relativa de restabelecimento dos imanes permanentes

M,  permeabilidade do vazio, H/m

1% viscosidade cinematica, m?/s

£ densidade de binario, N.m/m°

Yol densidade volimica de carga eléctrica, C/m?; resistividade eléctrica, Q.m
o condutividade eléctrica, S/m

o constante de Stefan-Boltzmann, W/(K*.m?)

oy, condutividade térmica, W/(K.m)

T passo polar, rad, ° ou m
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7,  passo da bobina, rad, ° ou m
T, passo da ranhura, rad, © ou m
v profundidade de penetracdo num condutor, m
v;  funcao linear
@ fluxo magnético, Wb
$.i  fluxo de fugas do iman permanente, Wb
#,. fluxo magnético til no entreferro, Wb
¢;M fluxo magnético util nas superficies polares, Wb
¢, fluxo magnético remanente, Wb
@,  fluxo térmico, W
X. Ssusceptibilidade eléctrica
Xm Susceptibilidade magnética
[w] vector dos fluxos magnéticos, Wb
Q@ angulo de fase, rad ou °
fronteira de um dominio
w frequéncia angular eléctrica, rad/s
o, velocidade angular de rotacéo, rad/s
\Y% operador diferencial
Sufixos
a ambiente, fase a do sistema trifasico
c condutores
Cu cobre
d longitudinal
e estator
eq equivalente
Fe ferro
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f carcaca

g entreferro

| induzido

i enrolamentos ndo activos no raio interno
I isolamento e impregnacao das ranhuras
h ordem do harmonico

in  interno

m imanes permanentes

max maximo

med médio

min minimo

N nominal

o] enrolamentos ndo activos no raio externo
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q transversal
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fem forca electromotriz

fmm forca magnetomotriz
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1. INTRODUCAO

1.1. AMBITO E MOTIVAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho insere-se no ambito do projecto e modelacdo de maquinas eléctricas de
imanes Permanentes de Fluxo Axial (IPFA) orientadas para aplicagbes a baixas velocidades,

nomeadamente, os sistemas de conversao de energia eélica, como geradores.

O potencial das maquinas de imanes permanentes estad directamente associado a dois vectores
de desenvolvimento tecnolégico, o primeiro e mais decisivo dos quais esta relacionado com a
evolugdo dos materiais magnéticos permanentes baseados em terras raras. Devido a sua elevada
eficiéncia energética, estes materiais permitem uma reconfiguracdo dos circuitos magnéticos e a
utilizacdo de factores de escala nos sistemas de excitacdo das maquinas eléctricas, permitindo

configurac@es e volumetrias ndo praticaveis nas solu¢cdes convencionais.

O segundo vector decorre da maturacao e vulgarizacédo dos sistemas de conversao electronica de
energia, que permitem o desacoplamento da maquina eléctrica da rede, com a consequente

eliminacdo de dispositivos de interface.

Por outro lado e no contexto tecnolégico actual, a configuracdo axial da maquina de imanes
permanentes, se realizada com um nimero de poélos elevado, apresenta uma densidade de binario
superior a sua homdloga radial, 0 que motiva a sua exploracdo em aplicages caracterizadas por
baixas velocidades de rotacdo. Acresce ainda o potencial associado a geometria com que podem
ser desenhadas, ideal para aplicagdes em que o comprimento axial da maquina é limitado pelos

requisitos da aplicagéo.

O estado de arte dos geradores edlicos de imanes permanentes e dos sistemas de conversdo de

energia edlica demonstram a adequabilidade da maquina de IPFA aos requisitos desta aplicacao,



tal como se apresenta na sec¢do seguinte em modo de enquadramento do presente trabalho e

justificacdo dos seus principais objectivos.

1.2. SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

Os sistemas de conversdo de energia eléctrica proveniente de fontes renovaveis, séo,
inquestionavelmente, a principal linha de acc¢do no sector, quer devido a vulnerabilidade do
mercado dos combustiveis fésseis, quer devido a uma crescente sensibilizagdo sobre os preceitos
ambientais vigentes. A energia edlica registou um crescimento anual médio de 35% nos ultimos 20
anos, tendo atingido em 2009, uma capacidade instalada de 158 GW em todo o0 mundo (Brown,
2011). A EWEA (European Wind Energy Association) estabeleceu como meta para o ano de 2030,
gue 23% do consumo eléctrico tenha como fonte primaria a energia edlica, o que indicia uma

ainda crescente competitividade tecnolégica dos sistemas de conversao desta fonte energética.

1.2.1. Evolucao tecnoldgica dos sistemas edlicos

Desde os finais da década de 90 do século passado, tem-se assistido a uma mudanca dos
sistemas convencionais, caracterizados por um aproveitamento da energia do vento numa faixa
estreita de velocidades do vento — sistemas a velocidade fixa, para os sistemas a velocidade

variavel.

Os sistemas a velocidade fixa baseiam-se num gerador de inducdo estandardizado, accionado
através de uma caixa de velocidades e ligado directamente a rede eléctrica. Independentemente
da velocidade do vento, a velocidade de rotacdo da maquina é, praticamente, imposta pela
frequéncia da rede eléctrica. As vantagens dos sistemas de conversdo de energia eodlica a
velocidade fixa séo a sua robustez e a facilidade de exploracdo, quando ligados a redes eléctricas
“fortes”, com garantia de controlo estavel da frequéncia. As desvantagens inerentes a utilizagao
destes sistemas séo a baixa eficiéncia na captacao de energia edlica, por utilizarem uma gama de
velocidades estreita, e a elevada fadiga dos componentes mecénicos devido as flutuacdes da

velocidade do vento, com repercussdes na oscilagdo da poténcia eléctrica fornecida. Estes



sistemas requerem geralmente dispositivos de controle de energia reactiva, ligados ao estator da

maquina.

Os sistemas de conversao de energia edlica a velocidade variavel sédo projectados para obter um
rendimento aerodindmico maximo numa gama larga de velocidades, adaptando continuamente a
velocidade de rotagdo do gerador a velocidade do vento. Ao contrario dos sistemas a velocidade
fixa, os sistemas a velocidade variavel mantém o binario do gerador aproximadamente constante,
sendo as variagfes do vento compensadas pelas variaces da velocidade do gerador (Hansen, et
al., 2004). Do ponto de vista da turbina edlica, os sistemas a velocidade variavel permitem uma
reducdo do ruido e da fadiga mecénica dos elementos do sistema e, ainda, maximizar o
rendimento aerodindmico, com um aumento na captacdo de energia média anual, atingindo
valores 10% superiores (Mutschler, Hoffmann, 2002), o que, em 20 ou 30 anos de vida (til,
representam um retorno significativo. Nesta solugéo, o gerador de indu¢édo duplamente alimentado
é frequentemente utilizado em sistemas com poténcia superior a 1,5 MW. A sua utilizagdo
pressupde a ligacdo a turbina, propriamente dita, através de uma caixa de velocidades que pode
ter maltiplas relacgdes, ja que, construtiva e funcionalmente, ndo € viavel a utilizacdo de um namero
elevado de pélos na maquina. O seu estator é ligado directamente a rede, enquanto o rotor, com
um enrolamento trifasico bobinado, é ligado a rede através de um conversor electrénico cuja
poténcia é da ordem de 30% da poténcia nominal da maquina (Blaabjerg, et al., 2010). Esse
conversor electrénico permite o controlo do transito de poténcia com a rede e o controlo do ponto
de funcionamento do gerador, garantindo-se ajuste de velocidade na gama de aproximadamente
+ 25% da velocidade sincrona (Bauer, et al., 2000). Para deslizamentos elevados, a energia que
seria dissipada por efeito Joule nos enrolamentos do rotor pode ser recuperada para a rede. Além
disso, o conversor permite efectuar a compensacao do factor de poténcia e garante uma ligacéo

suave a rede eléctrica.

De acordo com as propostas do mercado, os sistemas a velocidade variavel baseados no gerador

de inducao duplamente alimentado tém obtido um sucesso consideravel, com vérios fabricantes a



proporem esta solucdo para sistemas com poténcias elevadas: Vestas (2011), Gamesa (2011),

GE Energy (2011), DeWind (2011), Mitsubishi Power Systems (2011), entre outros.

Como alternativa ao gerador de indug¢do duplamente alimentado, aparece o gerador sincrono,
convencional ou de imanes permanentes, com ou sem caixa de velocidades, este Ultimo caso
correspondendo a uma terceira tendéncia dos sistemas de conversdo de energia eolica: os

sistemas com accionamento directo do gerador.

A maquina sincrona de imanes permanentes, comparativamente ao gerador de inducéo
duplamente alimentado e, mesmo, a maquina sincrona convencional, apresenta um rendimento
superior, por eliminar as perdas Joule no circuito eléctrico do rotor e reduzir as do circuito do
estator, bem como uma maior fiabilidade e uma menor manutenc¢éo ao eliminar o sistema de anéis
e escovas. A banalizacdo dos imanes permanentes de terras raras, devido a melhoria das suas
propriedades e ao abaixamento do seu preco, permite a obtencao de maquinas economicamente
competitivas, transferindo para os restantes elementos do sistema aerogerador a viabilidade
econdmica da solucdo, com destaque para o sistema de controlo de poténcia ja que este tera que
ser dimensionado para a poténcia nominal da maquina. Mas, aqui, também o decréscimo
substancial no custo dos componentes electrénicos a que se assistiu ao longo da ultima década,

potencia a sua utilizacdo em larga escala sem onerar excessivamente a solugdo global.

Como aspecto negativo da solucdo, refira-se que, embora o gerador de imanes permanentes
apresente rendimentos mais elevados, o processamento de toda a poténcia convertida através do
conversor electrénico agrava as perdas neste, comparativamente & solucdo baseada no gerador

de inducdo duplamente alimentado (Baroudi, et al., 2007).

Aerogeradores com maquinas sincronas de imanes permanentes accionadas através de uma
caixa de velocidades, com poténcias iguais ou superiores a 2 MW, séo hoje produtos de grandes
fabricantes (Vestas (2011), GE Energy (2011), DeWind (2011), WinWind (2011) e Areva (2011))
acentuando a tendéncia de utilizacdo crescente da maquina por parte dos mesmos, incluindo
agueles que, no passado, haviam baseado os seus produtos exclusivamente no gerador de

inducédo (Vestas e a GE Energy, nomeadamente).



Os sistemas de conversdo de energia edlica com accionamento directo, ao dispensarem a caixa
de velocidades, eliminam também as perdas na mesma, aumentam a fiabilidade e reduzem a
necessidade de manutencdo e o ruido, bem como possibilitam relagbes de poténcia/peso muito
mais favoraveis. Estas vantagens justificam, alids, a tendéncia mais geral de eliminacdo das
caixas de velocidades em sistema electromecanicos, conduzindo a que as maquinas eléctricas
sejam, hoje e cada vez mais, projectadas para a aplicacdo especifica a que se destinam,

afastando-se assim do conceito base de projecto e fabrico estandardizado.

Os geradores edlicos utilizados sob o conceito do accionamento directo sédo o gerador sincrono
excitado electricamente, como proposto pela Enercon (2011), e o gerador sincrono com o sistema
de excitacdo baseado em imanes permanentes, solucdo que € adoptada pelos fabricantes
stxWindpowerB.V. (2011) e Lagerwey Wind (2011), e.g.. Os geradores sdo projectados para
baixas velocidades e elevados binarios, em contraposicdo aos geradores estandardizados, e, por

isso, tendem a ser maiores e mais pesados, com maior volume dos materiais activos, e, também,

a terem maiores perdas, especialmente no caso de excitagdo convencional eléctrica.

A excitacdo da maquina sincrona baseada em imanes permanentes ajuda a mitigar aquelas
tendéncias, ao reduzir o volume de material activo e a aumentar o rendimento da maquina, pois
elimina as perdas de excitacdo e de atrito nos contactos anéis escovas, e permite a reducédo do
passo polar, o que, por sua vez, diminui as partes ndo activas dos enrolamentos e as perdas Joule

associadas.

Os sistemas de converséao de energia edlica de poténcias médias e elevadas, na ordem dos mega
watts, sincronizados com a rede eléctrica, ndo devem comprometer a estabilidade do sistema
eléctrico, i.e., devem contribuir activamente para a recuperacdo das perturbacées na rede
eléctrica, de forma similar as centrais convencionais, tendo de produzir poténcia activa e reactiva
para a recuperacao da tensédo e da frequéncia nominais e cumprir com os critérios da qualidade de
energia (Blaabjerg, et al., 2010; Conroy, Watson, 2007; Tremblay, et al., 2006). Nos paises com

uma elevada penetracdo de energia edlica tem vindo a ser produzida regulamentacdo neste



sentido (Altin, et al., 2010), o que motiva uma constante investigacao nos sistemas electronicos de

poténcia, responsaveis pela interface entre o gerador edlico e a rede eléctrica.

Os primeiros sistemas a velocidade variavel utilizavam rectificadores e conversores baseados em
diodos e tiristores, comutados pela tensao da rede, com uma frequéncia de comutacdo baixa e,
consequentemente, formas de onda com harménicos a baixas frequéncias. Nestes casos, 0
gerador tinha necessariamente que ter capacidade de producdo de energia reactiva (gerador
sincrono convencional), ou era necessario utilizar baterias de condensadores adicionais. Na
década de 90, p.p., ficaram disponiveis os interruptores electronicos de poténcia comutados por
um sinal de controlo (IGBT, e.g.) na gama de poténcias requeridas pelos sistemas de conversao
de energia edlica. Os conversores com estes interruptores electrénicos sdo capazes de controlar

as poténcias activa e reactiva, independentemente do gerador utilizado, e, devido a elevada

frequéncia de comutacéo, os harmoénicos a baixas frequéncias sdo significativamente reduzidos.

Nas Figura 1.1 e Figura 1.2 sdo apresentados os esquemas de controlo dos sistemas edlicos a
velocidade variavel para integracdo na rede eléctrica, baseados no gerador de inducgéo
duplamente alimentado e no gerador sincrono de imanes permanentes directamente accionado,

de acordo com as tendéncias tecnoldgicas que coexistem actualmente.
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velocidades Gerador de Indugdo
duplamente alimentado

. Transformador
5 Rede

Conversor

ACJ%} TD%} : Filtro
| b1 AC

T I
r P V, P
) WM DC WM

Prede Qrede

/" Controlo % {~ Controlo
Pa559 [2)] do gerador , da rede
das pas r - - )

X X f
conv,ref conv,ref re
Prede Q rede VDC

Controlo da "/~ Controlo da <
poténcia 7 velocidade

Sistema de
Pref controlo da rede |

Figura 1.1: Sistema de conversédo de energia edlica baseado no gerador de indugéo duplamente alimentado [Figura
adaptada de Blaabjerg, et al. (2010)].
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Figura 1.2: Sistema de converséo de energia e6lica baseado no gerador sincrono de imanes permanentes [Figura
adaptada de Blaabjerg, et al. (2010)].

N&o é possivel afirmar de forma deterministica qual a melhor opcdo de acordo com critérios
econdmicos e/ou de fiabilidade da solucédo integral. Os geradores que integram as duas solucfes
apresentam impactes distintos na fiabilidade e nos custos dos outros elementos, pelo que, 0s
estudos efectuados com os dados disponiveis até a data, ndo séo totalmente conclusivos

(Arabian-Hoseynabadi, et al., 2010; Polinder, et al., 2006).

1.2.2. Micro e mini sistemas eolicos

As politicas governamentais de apoio a actividade de producdo descentralizada de electricidade
em pequena escala, recorrendo a recursos renovaveis, tém vindo a incrementar as solucfes de
micro e mini producdo edlica, com poténcias maximas atribuiveis, no caso da ligacdo a rede
eléctrica de servigo publico, de 5,75 kW e 250 kW, respectivamente, de acordo com a legislacdo

portuguesa (Decreto-Lei n.° 363/2007, alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 118-A/2010, no

caso da micro producéo, e Decreto-Lei n.° 34/2011, no caso da mini producéo).

Os sistemas de conversdo de energia edlica fornecem ainda uma alternativa economicamente
viavel e fiavel aos grupos electrogéneos convencionais, para aplicacfes autdnomas ou sistemas
isolados em zonas rurais (Byrne, et al., 2007). Neste tipo de aplicagGes é frequente recorrer a
baterias para acumular energia, devido a ndo simultaneidade entre a producédo e o consumo (IEA,

2010).



O sistema de excitacdo do gerador edlico baseado em imanes permanentes, devido a baixa
poténcia destas aplicagcfes, ndo encarece em demasia o sistema de converséao e, pelas vantagens
ja referidas, favorece a fiabilidade e o rendimento, reduzindo também os requisitos de

manutencao.

Nesta gama de poténcias, as solu¢gdes comerciais utilizam geralmente o accionamento directo do
gerador, eliminando as desvantagens inerentes a caixa de velocidades (Bergey, 2011; Zephyr,
2011). Ao contrario dos sistemas de poténcias superiores, 0 passo das pas € geralmente fixo e
sdo utilizados sistemas de proteccdo passivos relativamente a rajadas de vento (Driesen, et al.,
2005). A ligacao a rede é realizada através de um conversor electrénico de poténcia e as turbinas
sdo exploradas geralmente em malha aberta, embora existam solu¢cdes com controlo do passo

das pas ou controlo da velocidade do rotor (Colet-Subirachs, et al., 2010; Rodrigo, et al., 2007).

As solugdes urbanas dos sistemas de micro producao edlica surgem frequentemente associadas a
turbinas de eixo vertical (QuietRevolution, 2011; WePower, 2011), ao contrario das solu¢cdes em

médias e elevadas poténcias, em que é predominante a solucéo de eixo horizontal.

Um esquema tipico para os sistemas de micro conversdo de energia edlica é apresentado na

Figura 1.3.

Gerador sincrono "
de imanes Rectificador Inversor

permanente

Rede
AC TDC
*DCL JGAC‘

V,

DC

Figura 1.3: Sistema de micro converséo de energia edlica, com sistema de proteccéo passivo [Figura adaptada de Bumby,
et al. (2008)].

1.2.3. Geradores de imanes permanentes

Os geradores com o sistema de excitagdo baseado em imanes permanentes sdo uma alternativa
promissora para 0s sistemas de conversdo de energia eodlica, quer em médias e elevadas
poténcias, quer em sistemas de baixas poténcias. Nestes sistemas, a interface com a rede (ou

com a carga) é realizada através de um conversor electrénico de poténcia dimensionado para a
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poténcia nominal do sistema, o qual garante um completo desacoplamento entre o sistema de
geracdo e a rede/carga. Dependendo do grau de penetracdo do sistema de conversdo de energia
edlica na rede, o conversor desempenha um papel mais ou menos activo no controlo da qualidade
de energia produzida. A eliminacdo da caixa de velocidades, através da utilizacdo de geradores
accionados directamente, € uma solucdo frequentemente implementada em sistemas de baixa
poténcia e, tendencialmente, a ser utilizada em sistemas de média e elevada poténcia, pelos

requisitos de baixa manutencéo e elevada fiabilidade que proporcionam, com especial importancia

em aplicacdes em alto mar, e.g..

Nesta seccdo, sdo apresentadas as configuracbes das maquinas de imanes permanentes e
alguns prot6tipos propostos na literatura, com potencial para os sistemas de conversdo de energia

edlica, com accionamento directo.

As concepg0es topoldgicas possiveis das maquinas de imanes permanentes sao definidas através

de duas caracteristicas basicas:
= orientacao do fluxo no entreferro relativamente ao eixo de rotacdo: radial ou axial;

= orientacdo do fluxo no nicleo do estator relativamente a direccdo do movimento do rotor:

transversal ou longitudinal.

As quatro combinag8es que resultam das caracteristicas bésicas classificativas das maquinas de
imanes permanentes sdo apresentadas nas secgdes seguintes, com as designagdes propostas na

Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Designac¢des das maquinas de imanes permanentes, de acordo com as direcgdes do fluxo no entreferro e no
nucleo do estator.

Fluxo no Fluxo no nicleo Designacio
entreferro do estator gnag
Radial Transversal
- Fluxo transversal
Axial Transversal
Radial Longitudinal Fluxo radial
Axial Longitudinal Fluxo axial
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1.2.3.1. Geradores de imanes permanentes de fluxo transversal
A configuracdo da méaquina de imanes Permanentes de Fluxo Transversal (IPFT) é caracterizada
por uma estrutura complexa, com percursos de fluxo tridimensionais através de miltiplos
elementos de ferro macio laminado nas estruturas do estator e do rotor. A utilizacdo de elementos
distintos em vez de pecas Unicas favorece o aumento do fluxo totalizado, o que satisfaz o principio
da ampliacdo do binario (Dinyu, et al., 1999). A configuracdo transversal é ainda caracterizada
pela utilizacédo de enrolamentos com a forma anular dispostos ao longo do perimetro da maquina e
que suportam uma intensidade de corrente que flui na direccdo de rotacdo (Figura 1.4). A
obtencdo de uma maquina polifasica é conseguida através da utilizagdo de varios médulos, um

por cada fase, dispostos na direccao axial.

1 — Elemento do estator
2 — Enrolamento anular
3 — imanes permanentes
4 4 — Nucleo do rotor
5 — Material ndo magnético

Figura 1.4: Maquina de IPFT com os imanes dispostos na superficie rotérica [Figura original de Kastinger (2002)].
A configuragdo transversal da maquina de imanes permanentes, dedicada a um sistema de
conversdo de energia edlica com accionamento directo remonta a década de oitenta, p.p.,
sugerida por Weh, et al. (1988). Dubois, et al. (2002), propdem uma maquina de fluxo transversal,
com um entreferro, estator externo e rotor ranhurado no qual sdo dispostos os imanes numa

disposi¢cédo conducente a concentracdo de fluxo (Figura 1.5).

Uma configuragdo com os imanes na superficie do rotor, e com nicleos de ferro no estator para
retorno do fluxo na forma de | (Figura 1.6) é proposta por Blissenbach e Viorel (2003) e por

Svechkarenko, et al. (2009).
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1 — Estator

2 — Concentrador de fluxo

3 — imanes permanentes

4 — Estrutura do rotor dentado
' 5— Dente do rotor

Figura 1.5: Maquina de IPFT com concentracéo de fluxo [Figura original de Dubois, et al. (2002)].

Um trabalho recente de Jianhu, et al. (2009), apresenta uma maquina de fluxo transversal em que
os imanes e o enrolamento sé@o dispostos na parte estatica da maquina, sendo o rotor composto
unicamente por nucleos de ferro magnético com uma disposicdo tal que o sentido do fluxo
totalizado no enrolamento inverte 0 seu sentido continuamente com o movimento do rotor (Figura

1.7).

Figura 1.6: Maquina de IPFT com os imanes dispostos na superficie do rotor e ndcleos de ferro do estator para retorno do
fluxo [Figura original de Blissenbach, Viorel (2003)].

Em oposi¢do ao fluxo radial no entreferro das maquinas de fluxo transversal apresentadas, uma
configuragdo modular da maquina de IPFT com fluxo axial nos entreferros da maquina, foi

proposta por Muljadi, et al. (1999), de acordo com a Figura 1.8.
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(b)

1 — Suporte do rotor

2 — Nucleo do rotor

3 — Nucleo do estator

4 — [manes permanentes
5 — Enrolamento

Figura 1.7: Maquina de IPFT com fluxo comutado; (a) representagéo tridimensional de um par de pélos; (b) principio da
comutacao de fluxo [Figuras originais de Jianhu, et al. (2009)].

1 — Nucleo do rotor

2 —\Veio

3 — Enrolamento

4 — Nucleo do estator

Figura 1.8: Maquina de IPFT com o fluxo nos entreferros na direcgéo axial [Figura original de Muljadi, et al. (1999)].

As maquinas de fluxo transversal apresentam como principal vantagem o facto das dimensdes dos
circuitos magnético e eléctrico serem independentes, ou seja, 0 espago disponivel para 0s
enrolamentos € independente do passo polar empregue na maquina, o que permite a utilizacédo de
passos polares reduzidos e elevadas densidades de corrente. Em consequéncia, a densidade de
binario da configuracao transversal é superior a das maquinas de fluxo longitudinal, onde o espaco
disponivel para alojar os enrolamentos é dependente do passo polar e uma reducéo deste conduz
a uma reducdo da densidade linear de corrente. Dubois (2004) defende que a densidade de
corrente de uma maquina de imanes permanentes de fluxo transversal pode atingir valores até
dez vezes superiores que a densidade de corrente numa maquina de fluxo longitudinal. De
salientar que o aumento da densidade de corrente ndo se reflecte linearmente na densidade de
binario. De forma qualitativa, € possivel aferir que uma densidade de corrente elevada acarreta

uma reaccdo do induzido também elevada, com implicagGes na inducdo de trabalho dos imanes,
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deslocando o ponto de funcionamento para valores mais proximos da coercividade, a que

corresponde uma inducao magnética inferior.

Outra vantagem desta configuracé@o é a reducdo das perdas Joule nos enrolamentos da maquina,
devido a auséncia de partes dos enrolamentos ndo activas, inevitaveis nas configuraces
baseadas no fluxo longitudinal. Em contraposicdo a simplicidade construtiva dos enrolamentos,
dispostos na forma anular, toda a estrutura mecanica da maquina é complexa, com varias
dificuldades na sua implementagcdo, como por exemplo, a dependéncia da posigdo dos imanes

das tolerancias mecéanicas de outras pecas rotoricas e o numero de partes individuais a manipular.

Um problema comum a todas as topologias da maquina de IPFT é o baixo factor de poténcia em
regime nominal. Valores tipicos encontram-se na gama de 0,35 a 0,53 (Zhao, Chai, 2005) sendo
referenciados valores ligeiramente superiores apenas na topologia com concentracdo de fluxo. O

z

factor de poténcia destas maquinas é, de forma simplificada, decrescente com o aumento da
razdo IX,/E, sendo | a intensidade de corrente numa fase da maquina, X, a reactancia

sincrona (admitindo a isotropia magnética associada a disposicdo dos imanes na superficie
rotérica) e E a forga electromotriz (fem) induzida (Harris, et al., 1997). O baixo factor de poténcia
acarreta um aumento de perdas Joule nos enrolamentos, assim como um sobredimensionamento

do conversor electronico de poténcia, contrariando assim a vantagem associada a elevada

densidade de binario desta configuragéo.

1.2.3.2. Geradores de imanes permanentes de fluxo radial
Os geradores de imanes Permanentes de Fluxo Radial (IPFR) projectados para os sistemas
eolicos, com accionamento directo, utilizam geralmente os imanes dispostos na superficie rotérica.
A utilizacdo dos imanes embutidos no ferro magnético do rotor tem como vantagem a
concentracdo do fluxo no entreferro, 0 que permite obter indu¢des superiores as indugbes de
remanéncia dos imanes. A disposicdo dos imanes embutidos de acordo com a Figura 1.9 (a) nédo
é favoravel para aplicacdes com um elevado nimero de polos, pois 0 espaco disponivel para os

imanes é reduzido, conduzindo a um elevado fluxo de fugas e a saturacdo das pontes de ferro
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macio; estes efeitos sdo minorados na disposi¢do dos imanes embutidos de acordo com a Figura

1.9 (b).
(C)) (b) [ iman permanente
[ Enrolamento
—d —d
—q —q

Figura 1.9: Configuracéo radial com os imanes embutidos na estrutura rotérica, com concentragdo de fluxo; (a) imanes
dispostos em V; (b) imanes com magnetizacéo tangencial ao entreferro.

O gerador de IPFR surge na literatura com duas topologias basicas: estator externo e rotor externo
(Figura 1.10). A topologia com o rotor externo, favorece o espacgo disponivel para acomodar a
estrutura multipolar, mas em contrapartida o comportamento térmico da maquina € prejudicado,
sendo necessario recorrer a sistemas de arrefecimento for¢cado para extrair o calor originario nas
perdas no estator interno. Na Ultima década, a topologia com o rotor externo € sugerida
frequentemente na literatura, em detrimento da topologia com o estator externo, proposta em
alguns trabalhos da década de noventa (Chen, Spooner, 1995; Lampola, Perho, 1996; Spooner,

Williamson, 1996).

2 — Estator

3 - Veio

[] iman permanente
[ Enrolamento

Figura 1.10: Maquina de IPFR multipolar; (a) estator externo; (b) rotor externo.

Spooner, et al (2005) propdem uma solucdo radial com o rotor a ocupar a posicdo externa e o
estator interno, ambos os elementos sem ferro magnético, preconizando uma solugdo com peso
reduzido (Figura 1.11). A inducdo de trabalho na area dos enrolamentos é baixa, da ordem de

0,25 T, mas os autores argumentam que o factor decisivo é o elevado didmetro que o gerador
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pode atingir, devido a substancial reducdo do peso da solucao final, da ordem de 20 a 30%

relativamente a projectos equivalentes baseados em estatores com ferro magnético. O protétipo

utiliza 108 pdlos e é anunciada uma poténcia de 11,1 kW.

H

i 1 —imanes permanentes

\i\ 2 — Estrutura de suporte do rotor

H 3 — Raio de suporte

E 4 — Enrolamento

% 5 — Estrutura de suporte do estator
i 6 — Suporte dos enrolamentos em plastico
)

A
N
st E IS

Figura 1.11: Seccao transversal de um gerador de IPFR sem ferro magnético [Figura original de Spooner, et al. (2005)].

Uma outra proposta de um gerador para accionamento directo utiliza uma estrutura com duplo
entreferro, estator interno (Mueller, McDonald, 2009). A inovacdo proposta pelos autores é a
reducao do peso dos elementos estruturais, que, nesta solugdo, s6 tém que suportar o peso dos
materiais activos. O estator ndo contém material ferromagnético e os enrolamentos sao
suportados numa estrutura ndo magnética epoxi. Os imanes sdo dispostos numa estrutura em
ferro magnético, com a forma exemplificada na Figura 1.12. As forcas atractivas entre o rotor e o

estator sdo eliminadas, o que simplifica o processo de montagem. A indu¢cdo magnética na area

dos enrolamentos é 0,56 T, e o protétipo construido é de 20 kw, 100 min™.

1 — Enrolamento

2 — imanes permanentes

3 — Ndcleo de ferro do rotor
_ _ _ _lL _ _ 4-suporte do estator

Figura 1.12: Seccéo longitudinal de um gerador IPFR com duplo entreferro, estator interno [Figura original de Mueller e
McDonald (2009)].

A topologia com o rotor externo é também adoptada por Jian, et al. (2009), na qual é integrado no

espaco interno um gerador de velocidade elevada com uma caixa de velocidades coaxial,
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obtendo-se uma solucéo final complexa, contrariando a simplificacdo associada ao conceito de

accionamento directo.

Outra configuragdo com o rotor externo € proposta por Liu, et al. (2008), numa configuragao
hibrida com excitacdo eléctrica (DC) e imanes permanentes, dispostos num estator interno. Um
segundo estator, exterior ao que contém os sistemas de excitacdo, contém o enrolamento
polifasico. Os autores defendem a solucdo da dupla excitagdo de forma a permitir uma tensao

constante na gama de velocidades variavel de accionamento do gerador.

1.2.3.3. Geradores de imanes permanentes de fluxo axial
A estrutura axial da maquina de imanes permanentes fornece uma alternativa viavel a estrutura
radial em aplicacbes a baixas velocidades. A densidade de binario da maquina de IPFA é superior
a da maquina de IPFR em configura¢cdes com um namero de poélos elevado, pese embora o maior
volume de material magnético permanente geralmente associado a configuracdo axial (Chen, et

al., 2005; Sitapati, Krishman, 2001).

As primeiras propostas do gerador de IPFA para os sistemas de converséo de energia edlica com
accionamento directo, surgiram na década de 90, p.p.. Séderlund, et al. (1996) e posteriormente
Chalmers e Spooner (1999) propuseram a topologia axial com duplo entreferro e estator
ferromagnético laminado interno sem ranhuras com um enrolamento toroidal, na gama de

poténcias de 5 a 10 kW.

Um gerador para micro sistemas de conversdo de energia edlica de 1 kW a 300 min™ é
apresentado por Bumby e Martin (2005). A topologia proposta € de duplo entreferro, estator
interno, com enrolamentos concentrados dispostos numa estrutura sem ferro, o que reduz o peso

da maquina.

A potencial aplicacdo de materiais magnéticos macios compdésitos nas estruturas estatéricas das
maquinas de fluxo axial para sistemas de conversdo de energia edlica foi discutida por Chen e

Pillay (2005).
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A estrutura axial com um entreferro proposta por Parviainen, et al. (2005) tem como principal
desvantagem o ndo balanceamento das forcas axiais entre o ferro do estator e os imanes

permanentes.

O gerador edlico proposto por Chan e Lai (2007) utiliza a topologia de duplo entreferro, estator
interno sem ferro magnético, e uma estrutura rotdrica externa em ferro magnético com imanes
permanentes apenas num dos lados, o que resulta numa densidade de poténcia baixa
comparativamente as solugées em que os dois entreferros séo utilizados activamente na producao
de binario. O peso total dos materiais activos utilizados no protétipo é 3,36 kg e a poténcia

nominal, a 60 Hz, é 230 W.

A estrutura de duplo entreferro, estator interno é ainda proposto por Brisset, et al. (2008). O
enrolamento do estator é concentrado, com nove fases, igualmente distribuidas no espaco
geométrico da maquina, dispostas numa configuracdo correspondente a trés estrelas. A utilizagao
do enrolamento polifasico é motivada pelo aumento da poténcia, associada ao sistema electronico
de poténcia, através do estabelecimento em paralelo de trés conversores trifasicos modulares

convencionais (Vizireanu, et al., 2005).

A estrutura axial, nas suas variantes topoldgicas e consequéncias funcionais, sdo discutidas em

detalhe no Capitulo 2.

1.3. OBJECTIVOS E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A geometria da maquina de IPFA introduz variaveis de projecto e opgdes construtivas que
dificultam e encarecem o processo de fabrico, condicionando a sua adopcdo de forma massiva.
Em comparagdo com as maquinas de IPFR, as solu¢cdes comerciais de maquinas de IPFA séo
muito mais raras, sendo 6bvio que os procedimentos para o0 seu projecto e fabrico estdo ainda em
desenvolvimento. O projecto de uma maquina eléctrica €, pela complexidade e interdependéncia

de fendmenos electromagnéticos, térmicos e mecanicos, um processo recursivo complexo.
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E neste contexto e com o enquadramento dado nas secgdes anteriores que se estabeleceram os

dois principais objectivos que se pretendem alcancar com a realizag¢éo do presente trabalho:

Desenvolvimento de uma rotina de projecto da maquina de IPFA que integre as
particularidades geométricas da configuracdo axial e reflicta as interaccdes
electromagnéticas e térmicas, e contribua para a definicdo de ferramentas de projecto mais

eficazes e para o desenho de maquinas de IPFA melhoradas.

Construcédo de um protétipo de uma maquina de IPFA, com variaveis de projecto orientadas
para o funcionamento da maquina como gerador edlico directamente accionado, avaliando a

exequibilidade da configuracdo axial para aplicacdes de baixa velocidade.

As contribuic8es cientificas que se desejam reunidas neste trabalho sdo sumariadas nos seguintes

moldes:

estudo comparativo entre as densidades de binario das configuragbes axial e radial em

funcdo do numero de pdélos da maquina;

estudo e sintese da integragdo dos materiais magnéticos permanentes nas maquinas
eléctricas de fluxo axial, considerando os efeitos da temperatura e da reaccéao do induzido

desmagnetizante;

adaptacdo de metodologias de projecto classicas a configuragdo axial da maquina de
imanes permanentes de duplo entreferro, rotor interno, e esclarecimento do dominio de
validade das mesmas através do recurso a simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos

(MEF) e da experimentacao laboratorial do prot6tipo desenvolvido;

inclusdo do comportamento térmico na rotina de projecto da maquina de IPFA.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para além desta introduc&o, onde se caracteriza o estado de arte dos sistemas de conversédo de

energia edlica e os geradores de imanes permanentes, se enquadram e justificam as motivacdes
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e se fixam os objectivos do trabalho, o corpo da dissertagcdo esta organizado em capitulos cujos

conteudos sdo apresentados, sumariamente, nesta secg¢éo.

No capitulo dois é apresentado o estado de arte da maquina de IPFA, caracterizando as suas
variantes construtivas e principais consequéncias funcionais. Cumulativamente, é apresentada
uma sinopse dos materiais magnéticos permanentes de terras raras e macios, atendendo a que a
evolugdo das maquinas eléctricas, nos seus aspectos construtivos e funcionais, €, em parte,

ditada pelo desenvolvimento daqueles mesmos materiais.

O terceiro capitulo apresenta os fundamentos da maquina de imanes permanentes de fluxo axial,
descrevendo o principio do funcionamento electromagnético e os modos de funcionamento
sinusoidal e quadrilateral. Sdo ainda derivadas as equacfes dimensionais do projecto preliminar
da maquina, que fornecem a teoria subjacente a uma analise comparativa, em funcdo das

densidades de binario, entre as maquinas de imanes permanentes de fluxo axial e radial.

O quarto capitulo é dedicado ao projecto da maquina de IPFA, utilizando ferramentas analiticas. E
analisado o funcionamento dindmico dos imanes permanentes, imposto pela variacdo da
temperatura de funcionamento e da linha de carga do circuito magnético. O projecto magnético da
estrutura de duplo entreferro, rotor interno, é analisada através de uma rede de relutancias
variaveis com o nivel de saturacao do ferro da maquina e incorporando a modelacao dos fluxos de
fugas dos imanes e do entreferro. O dimensionamento dos materiais activos do estator resulta da
interac¢do entre os resultados do projecto magnético e do projecto eléctrico, estabelecendo, este
ultimo, o dimensionamento dos enrolamentos e a estimacdo dos parametros eléctricos

associados.

No quinto capitulo sdo caracterizadas as perdas na maquina de IPFA e é proposto um modelo
analitico para a previsdo do seu comportamento térmico em regime permanente, utilizando uma
rede de resisténcias térmicas. A relacdo recursiva entre as perdas e o gradiente da temperatura da
maquina é iterada com o projecto electromagnético até que a sobrelevagdo da temperatura seja

admissivel do ponto de vista dos materiais isolantes a utilizar na maquina.
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Definido o projecto electromagnético da maquina de IPFA com base na teoria descrita nos
capitulos anteriores, reinem-se condi¢des para um projecto complementar, assistido pelo Método
dos Elementos Finitos (MEF). Esta ferramenta de analise, embora ndo substitua a macro
perspectiva do projecto analitico, faculta meios para uma anélise electromagnética detalhada e o
ajuste de variaveis de projecto, em funcéo de caracteristicas especificas que se pretendam obter.
O recurso ao MEF é explorado no capitulo seis, através de uma analise bidimensional da maquina
de IPFA. O calculo dos binéarios de ranhura e electromagnético € introduzido através do método do
tensor de tensbes de Maxwell. E ainda explorada a optimizacéo do volume de material magnético
permanente em funcdo do fluxo totalizado em vazio, o que permite propor coeficientes polares

eficientes para as maquinas de imanes permanentes.

O capitulo sete apresenta o0 processo construtivo e a experimentacdo laboratorial do prot6tipo
construido, o que permite aferir o dominio de validade das metodologias de projecto propostas nos

capitulos anteriores.

Finalmente, no capitulo oito, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado e

sugeridas linhas de investigacao futuras.
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2. ESTADO DE ARTE DA MAQUINA DE IMANES

PERMANENTES DE FLUXO AXIAL

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo sumariza o desenvolvimento da maquina de imanes permanentes de fluxo axial e
apresenta 0s aspectos construtivos que a caracterizam, tipificados nas suas variantes. Para cada
uma dessas variantes sdo apresentadas as diferentes topologias e as principais consequéncias
funcionais. A evolugdo das maquinas eléctricas nos seus aspectos construtivos é em parte ditada
pela evolucdo dos materiais activos, sendo aqui destacada a evolucdo e a caracterizacdo dos
materiais magnéticos duros e macios. Dos materiais magnéticos duros ou permanentes, é dado
especial relevo aos imanes baseados em terras raras, de neodimio ferro e boro (NdFeB). No que
concerne aos materiais magnéticos macios, destacam-se 0s materiais utilizados na gama de
baixas frequéncias, na solugéo classica dos ac¢os laminados de ferro e silicio, assim como os

materiais magnéticos macios compasitos, introduzidos recentemente nesta banda de frequéncias.

2.2. DESENVOLVIMENTO DAS MAQUINAS DE IMANES PERMANENTES DE

FLUXO AXIAL

A primeira maquina eléctrica, construida por M. Faraday em 1831, apresentava uma configuracéo
em forma de disco, com o fluxo magnético na direccao axial. A construcdo em forma de disco
também aparece nas patentes de N. Tesla, em 1889. Todavia, apés a primeira patente de uma
maquina de fluxo radial, em 1837, registada por T. Davenport, esta configuracdo foi aceite como

dominante para as maquinas eléctricas (Gieras, et al., 2004).

As razfes que levaram a secundarizar a configuragdo que conduz a um fluxo axial foram

essencialmente dificuldades na montagem e fabrico de estatores laminados, na manutencédo de
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um entreferro constante em diametros consideraveis e nas forcas de atrac¢do axiais entre o

estator e o rotor.

A partir da década de 80 do século passado, a tecnologia de fluxo axial surgiu novamente com

grande potencial em resposta a tendéncia conceptual dos produtos eléctricos integrados.

De uma forma generalista, qualquer principio de funcionamento de uma maquina eléctrica de fluxo
radial tem correspondéncia na configuracdo axial, resultando dai uma viabilidade técnica e

econdémica mais ou menos favoravel, dependendo das tecnologias de fabrico envolvidas.

As maquinas de corrente continua na configuracdo de fluxo axial sédo pouco frequentes, pois 0s
requisitos de manutencdo e o nivel de fiabilidade prevalecem nos mesmos niveis que na

configuracéo radial.

A maquina de indugédo axial apresenta alguns constrangimentos na implementagéo dos elementos
rotoricos e na insercdo dos condutores naqueles, com os materiais activos tradicionais (Kubzdela,
Weglinski, 1988). As tecnologias de fabrico e os materiais necessarios a implementacao da
configuragcdo, cumulativamente com o principio da inducéo, tém limitado a vulgarizacdo da
maquina de inducdo de fluxo axial. Embora existam solu¢Bes comerciais da maquina de indugéo

de fluxo axial, como as propostas pela BrookCrompton (2007), estas estdo limitadas a baixas ou

médias velocidades, porque a estrutura do rotor torna-se muito fragil a velocidades elevadas.

No que concerne aos sistemas de excitacdo das maquinas sincronas, muitas das experiéncias de
Barlow, Franklin e Henry, entre outros, que demonstraram as interac¢fes electromagnéticas e
estabeleceram as bases para o desenvolvimento das maquinas eléctricas, no inicio do século XIX,
foram realizadas com imanes permanentes. As caracteristicas fracas dos acos magnéticos
permanentes disponiveis na época inviabilizaram o sucesso comercial das primeiras maquinas
eléctricas baseadas em imanes permanentes e estes foram substituidos por enrolamentos

indutores, que constituiram a solugdo dominante durante grande parte do século XX.

Nas ultimas décadas, varios fabricantes introduziram, com sucesso, 0s imanes permanentes nas

maquinas eléctricas de baixa e média poténcia. E geralmente aceite que o desenvolvimento
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tecnoldgico dos materiais magnéticos permanentes baseados em terras raras constitui a principal

forca motriz para a exploragédo de novas topologias de maquinas eléctricas.

A evolucdo topolégica das maquinas eléctricas é também consequéncia da maturacdo dos
sistemas de conversao electronica de energia, que permitem dissociar o projecto da maquina da
frequéncia e da tensdo da rede e o orienta para a aplicacdo em causa (Bolognani, et al., 2004),
numa perspectiva de produto eléctrico integrado. O gerador directamente accionado pela turbina,
nos sistemas de conversao de energia edlica (Chan, Lai, 2007) ou a solugdo multi-motor para a
traccdo eléctrica, em que cada motor € parte integrante das rodas (Chau, et al., 2008), séo
exemplos da integracdo das maquinas eléctricas nas aplicacdes a que se destinam, afastando

aguelas dos conceitos estandardizados.

No conceito de produto eléctrico integrado, as maquinas eléctricas sdo projectadas e optimizadas
para eliminar materiais e dispositivos de interface, reduzir os custos e o atravancamento da
solucéo global. Esta concepg¢do ndo é s6 uma integracdo mecanica com poupangas nos
componentes intervenientes, peso e custos associados, mas também é uma solucédo balanceada
pelo comportamento térmico ditado pelo ambiente em que se inserem, o que pode permitir um
dimensionamento mais favoravel da maquina eléctrica, dado que a poténcia nominal é dependente

do sistema de arrefecimento.

Na tendéncia actual de produtos eléctricos integrados, as maquinas de imanes permanentes de
fluxo axial apresentam-se particularmente interessantes atendendo as geometrias em que sao

realizaveis e a maior densidade de binario que as caracteriza.

2.3. CONFIGURACOES E VARIANTES CONSTRUTIVAS DA MAQUINA DE

IMANES PERMANENTES DE FLUXO AXIAL

As maquinas de imanes Permanentes de Fluxo Axial (IPFA) sdo caracterizadas por uma
distribuicdo do fluxo no entreferro paralelo ao eixo da maquina, em contraposi¢cdo as maquinas de
fluxo radial em que aquele atravessa o entreferro paralelamente ao raio da maquina. A excitacao

magnética é obtida por imanes permanentes dispostos na parte rotativa da maquina. As unidades
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rotéricas tem uma configuracdo em forma de disco enquanto as unidades estatoricas, onde sdo

dispostos os enrolamentos, apresentam uma configuracao na forma de anel.

O comprimento radial Gtil da maquina de IPFA, desde o raio interno até ao raio externo do estator,
define a parte activa da maquina onde tem lugar a converséo electromecénica de energia. O
comprimento axial é dependente da indugdo magnética nos nicleos de ferro do estator e/ou rotor.
A medida que o nimero de pélos da maquina aumenta, o comprimento radial Gtil mantém-se mas
o comprimento axial pode diminuir, ou seja, o material ferromagnético pode ser totalmente
utilizado quer na dimenséo radial, quer na dimensdo axial, ao contrario do que acontece na
maquina de imanes permanentes de fluxo radial, onde a dimenséo radial do ndcleo rotérico é
imposta pelo didmetro do entreferro, sem uma utilizag&o efectiva de todo o material ferromagnético
ai presente. Assim, o aumento da densidade de poténcia das maquinas de IPFA relativamente as
magquinas de imanes permanentes de fluxo radial torna-se mais evidente para um elevado nimero

de pdlos, associado a aplicagfes de baixas velocidades, como se demonstrara no Capitulo 3.

Existem trés configuracdes béasicas das maquinas de IPFA, atendendo a posicéo do(s) estator(es)
relativamente a(s) do(s) rotor(es). As estruturas basicas sao:

= estrutura com um entreferro, Figura 2.1 (a),
= estrutura com duplo entreferro, estator interno, Figura 2.1 (b) e

= estrutura com duplo entreferro, rotor interno, Figura 2.1 (c).

Figura 2.1: Configura¢@es béasicas das maquinas de IPFA. (a) Estrutura com um entreferro. (b) Estrutura com duplo
entreferro, estator interno. (c) Estrutura com duplo entreferro, rotor interno.
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O limite superior da poténcia com que as maquinas de IPFA sdo realizaveis € imposto pelo
didametro méaximo admissivel que, por sua vez, é dependente de factores como as forcas axiais
suportadas pelos rolamentos, a integridade da ligacdo mecéanica entre o disco rotérico e o veio e 0
comprimento axial do entreferro. A solu¢cdo modular, como a representada na Figura 2.2, permite
obter niveis de poténcia elevados sem comprometer o diametro maximo admissivel. Esta solugéo

€ proposta por Caricchi, et al. (1999), Muljadi, et al. (1999) e El-Hasan, et al. (2000), entre outros.

Figura 2.2: Estrutura modular da maquina de IPFA, com dois estatores e trés discos rotoricos.

As particularidades das configuragdes basicas da maquina de IPFA, assim como as caracteristicas
funcionais que resultam da disposi¢cdo e especificidades dos elementos que as integram, séo

apresentadas nas secg¢fes seguintes.

2.3.1. Estrutura com um entreferro

A estrutura com um entreferro (Figura 2.1 (a)) foi inicialmente proposta por Campbell (1974). Nesta
configuracdo, os nlcleos do estator e do rotor séo formados por material ferromagnético de forma
a reduzir a relutancia do circuito magnético. A grande desvantagem desta configuragéo reside na
forca axial ndo balanceada que se estabelece entre o ferro do estator e os imanes no rotor que
tem que ser considerada no projecto mecéanico. Num prototipo com esta estrutura, de 1,6 kW, em
vazio, a forca axial foi estimada em 6800 N (Parviainen, Kontkanen, 2005). Para prevenir
deslocages na direccdo axial, é necessario utilizar rolamentos complexos e para evitar deflexdes

excessivas do disco do rotor, a espessura deste pode ter que ser aumentada em relacdo ao
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imposto pelo projecto magnético. Opcionalmente, pode-se utilizar um disco adicional com o Unico
objectivo de balancear as for¢as de atraccéo axiais, como proposto por Chen (2004). A topologia
obtida, com apenas um dos dois entreferros activo, além de obedecer a um projecto delicado,
reduz drasticamente a densidade de poténcia da maquina. As estruturas com duplo entreferro

usufruem da vantagem do cancelamento das forgas axiais entre o rotor e o estator.

2.3.2. Estrutura com duplo entreferro e estator interno
A estrutura com duplo entreferro e estator interno (Figura 2.1 (b)), também denominada de

estrutura toroidal, tem os enrolamentos dispostos num estator interno com ou sem ranhuras

(Huang, et al., 2001; Lukaniszyn, et al., 2000; Sdderlund, et al., 1997).

Um inconveniente desta configuracdo é a fixagcao do estator a estrutura fixa da maquina, que, pela
sua posic¢do interna, a torna complexa. A dissipacé@o do calor devido as perdas Joule é também
dificultada. As perdas devidas ao atrito sdo mais pronunciadas, pois existem dois discos em

rotacdo (Chen, Pillay, 2005).

Quando os imanes sédo dispostos nas superficies rotdricas, as linhas de fluxo atil no ferro do
estator podem obedecer a percursos circunferenciais, numa topologia Norte-Norte, ou axiais, com
a topologia Norte-Sul, representados na Figura 2.3, através de sectores axiais planificados num

determinado raio da maquina.
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Figura 2.3: Percursos do fluxo util para a estrutura com duplo entreferro, estator interno. (a) Topologia Norte-Norte. (b)
Topologia Norte-Sul.
As topologias Norte-Norte e Norte-Sul diferem essencialmente no comprimento axial do estator e

na disposicdo dos enrolamentos. Na estrutura Norte-Norte (Figura 2.3 (a)) o volume de ferro do
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estator € superior, e embora o enrolamento seja realizavel numa disposi¢éo toroidal, caracterizada
por extensdes dos condutores ndo activos (ou testas dos enrolamentos) pequenas, o maior
comprimento axial contraria essa vantagem. Na estrutura Norte-Sul (Figura 2.3 (b)), como o fluxo
atravessa 0 estator na direccdo axial, o volume de ferro necessario é menor (teoricamente
desnecessario), pelo que as perdas no ferro e o comprimento axial da maquina séo inferiores. Em
contrapartida, € necessario utilizar enrolamentos imbricados para que as correntes fluam no
mesmo sentido em cada superficie activa do estator, 0 que leva a um aumento da extensdo dos

condutores ndo activos, com consequéncias negativas nas perdas Joule e no didmetro externo

(Huang, et al., 2001).

A utilizacdo de estatores com nudcleos de ferro sem ranhuras requer estruturas magnéticas tipo
Norte-Norte pois o0s enrolamentos s&o, necessariamente, toroidais (Figura 2.4). Com os
enrolamentos nesta disposicdo, podem ainda ser utilizados imanes permanentes adicionais na
parte circunferencial do rotor ou imanes em forma de U (Figura 2.5). Esta disposi¢cao dos imanes
abrange o enrolamento estatérico por trés lados e sé a parte interna do enrolamento, paralela ao

veio, ndo contribui para a producédo de binario electromagnético (Lukaniszyn, et al., 2000).
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Figura 2.5: Estrutura toroidal com imanes adicionais na parte circunferencial do rotor.
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Nos exemplos apresentados, as estruturas rotéricas tém um nucleo de ferro macio para o retorno
do fluxo. A colocacdo dos imanes no rotor, numa disposicdo denominada de fila de Halbach,
permite dispensar os nucleos de ferro no rotor para o retorno do fluxo (Jennane, et al., 2004;

Lovatt, et al., 1998).

O conceito base da fila de Halbach consiste na rotacdo continua da direccdo de magnetizacdo ao
longo da fila de imanes. Na pratica, a fila de Halbach é obtida através de segmentos de imanes
pré-magnetizados com direc¢bes de magnetizacdo que aproximam a distribuicdo requerida; o
angulo entre os vectores de magnetizac@o de imanes adjacentes pode ser de 30°, 45°, 60° ou 90°.
A fila de Halbach permite obter indu¢cdes magnéticas no entreferro praticamente sinusoidais, como
exemplificado na Figura 2.6, para a estrutura de uma maquina de IPFA com duplo entreferro,

estator interno.

Em alternativa aos segmentos de imanes, pode-se utilizar material magnético duro obtido por
consolidacdo de material pulverizado com uma matriz polimérica’, posteriormente magnetizada
por um campo sinusoidal (Zhu, et al., 2000).

— B
— B

= x(m)

Figura 2.6: Maquina de IPFA duplo entreferro, estator interno com os imanes dispostos em filas de Halbach, com direc¢bes
de magnetizagdo a 90°. (a) A indugdo magnética concentra-se no interior da estrutura. (b) Componentes da indugéo
magnética no espago do estator.

Comparativamente a disposi¢cdo convencional dos imanes, em que estes sdo dispostos na
superficie rotérica com polaridade alternada, em condi¢des de igualdade de volume de material

magnético permanente, a fila de Halbach permite obter uma amplitude da componente

! “Bonded magnets”, na literatura anglo-saxénica.
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fundamental da inducdo magnética superior, 0 que preconiza um aumento da densidade de
poténcia da maquina (Gieras, et al., 2004). O inconveniente associado é o elevado custo que este
tipo de arranjo magnético implica na solugdo global. Ramsden, et al. (1999) concluiram que a
utilizacdo da fila de Halbach acarreta um custo trés vezes superior a utilizacdo da disposi¢éo
convencional, com a salvaguarda de que essa diferenca pode ser reduzida em mercados cujo
volume justifiqgue a automatizacao dos processos de fabrico. A Figura 2.7 representa uma maquina

de IPFA com os imanes dispostos em fila de Halbach.

Figura 2.7: Constru¢éo de uma maquina de IPFA trifasica, 8 pdlos, sem ferro magnético, com os imanes dispostos em fila
de Halbach. (a) Disco rotorico. (b) Enrolamento estatérico. (c) Disco rotérico e enrolamento estatorico. (d) Discos rotéricos
e enrolamento estatérico no interior (Gieras, et al., 2004, p. 191).

A alternativa a disposicdo dos imanes nas superficies rotdricas, consiste em embutir aqueles no
ferro do rotor, de acordo com o representado na Figura 2.8. Neste caso, os imanes apresentam
formas regulares e séo dispostos nas estruturas rotoricas tal que a sua magnetizacéo seja paralela
ao entreferro. Dependendo da disposicdo dos enrolamentos no estator interno, é possivel obter

topologias Norte-Norte ou Norte-Sul.
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Figura 2.8: Estrutura com duplo entreferro, estator interno, com os imanes embutidos nos rotores. (a) Secgéo transversal
de um disco rotérico. (b) Sector axial planificado.

2.3.3. Estrutura com duplo entreferro e rotor interno

7

A maquina de fluxo axial com duplo entreferro e rotor interno é construtivamente simples de
implementar, pela fixacdo facil dos estatores a carcagca da maquina. O rotor, na posicdo interna,
pode ter os imanes dispostos nas superficies (Figura 2.9 (a)) ou embutidos na estrutura (Figura

2.9 (b)), com as linhas de fluxo util na direccéo axial ou circunferencial, respectivamente.

A disposicdo dos imanes nas superficies rotéricas dispensa o nucleo de material ferromagnético,
sendo unicamente necessario um disco de material ndo magnético para suportar os imanes. A
esta disposi¢cdo dos imanes corresponde um comprimento axial da maquina pequeno e o peso dos
materiais activos é consideravelmente inferior, factor que é favoravel ao aumento da densidade de

poténcia comparativamente a disposicao dos imanes embutidos no rotor.
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Figura 2.9: Percursos do fluxo Util para a estrutura com duplo entreferro, rotor interno. (a) imanes na superficie rotérica. (b)
Imanes embutidos no rotor.

Os enrolamentos dos dois estatores podem ser ligados em paralelo ou em série. A ligagdo em
série permite que um estator seja rodado de um determinado angulo relativamente ao outro

(geralmente meio passo de ranhura), o que resulta num conteldo harménico da fmm inferior. A
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ligagdo em paralelo implica que as ranhuras de um estator estejam exactamente opostas as

ranhuras do outro estator, para evitar elevadas correntes de circulacéo (Platt, 1989).

2.3.4. Estruturas rotoricas

Os rotores apresentam algumas singularidades que variam com a estrutura da maquina de IPFA
adoptada e com a disposi¢do dos imanes permanentes naquelas. Os nucleos do rotor, se de
material ferromagnético, sdo geralmente de ferro macico uma vez que, em regime permanente
sinusoidal, ndo sdo expostos a variacdo da componente fundamental do fluxo e o processo de
fabrico fica simplificado (Profumo, et al., 2002). Quando é dispensavel a presenca de um material
ferromagnético para conduzir o fluxo, é frequente recorrer a uma estrutura em aluminio para
suporte dos imanes, que, além do comportamento paramagnético, tem massa especifica baixa e

resisténcia mecanica elevada, ou outro material com caracteristicas equivalentes.

Os imanes embutidos na estrutura rotérica conduzem a um arranjo com concentracdo de fluxo, ou
seja, a inducdo magnética no entreferro pode ser superior a indugdo de remanéncia dos préprios
imanes. Embora o processo de fabrico seja mais complexo, para um determinado nivel de inducao
magnética no entreferro, é possivel utilizar imanes permanentes mais baratos ou um volume de
material magnético permanente menor. Esta disposi¢do permite ainda uma proteccdo mais eficaz
de imanes permanentes susceptiveis de corrosdo, como os imanes de NdFeB sinterizados, além

de garantir uma estrutura rotérica mais sélida em aplicacdes a velocidades elevadas.

Na disposicdo dos imanes embutidos numa estrutura ferromagnética, o fluxo de fugas nas
extremidades daqueles é elevado. Se a magnetizagdo e a espessura dos imanes forem
constantes, podem surgir desequilibrios significativos no valor de inducdo magnética ao longo do

raio Util da maquina e saturacdo excessiva no raio interno, por estarem mais proximos neste e

mais afastados no raio externo.

Nas configuracbes com os imanes colocados na superficie rotérica a reaccado do induzido é
relativamente pequena pois 0s imanes sdo caracterizados por uma permeabilidade relativa

proxima da unidade, o que se traduz num aumento do entreferro equivalente. Utilizando os imanes
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embutidos, a reaccdo do induzido faz-se sentir mais intensamente, o que pode cancelar as
vantagens inerentes da concentracdo de fluxo. Uma tentativa de reduzir a reac¢éo do induzido na
estrutura com os imanes embutidos consiste na utilizacdo de barreiras de fluxo que aumentam a
relutancia dos percursos do fluxo de reaccéo do induzido transversal, de acordo com a Figura 2.10

(Weh, et al., 1984). Esta solugdo torna o processo de fabrico menos expedito e mais dispendioso.

q 4

] Enrolamento
[ iman permanente

a) Fluxo indutor

b) Reacgéo do induzido transversal

c) Camadas condutoras de fluxo

l lﬁ Direcgao de magnetizagao

c)
Figura 2.10: Estrutura polar com reducéo da reacgdo do induzido transversal [Figura adaptada de Weh, et al. (1984, p.
1759)].

Os novos materiais magnéticos macios compdsitos que, além do seu caracter mondlito, permitem
dois estados de magnetizacdo distintos, oferecem uma alternativa a utilizacdo das barreiras de

fluxo supra descritas. Este assunto é retomado na secgao 2.5..

A disposicdo dos imanes colocados na superficie rotérica conduz a um circuito magnético
praticamente isotrépico, sendo desprezavel a variagdo da indutancia sincrona do estator nas

direccdes longitudinal e transversal. A colocagdo dos imanes embutidos introduz uma anisotropia

inversa no circuito magnético, caracterizada por qu > L, . Esta anisotropia inversa é responsavel

por um binario de relutancia aditivo ao binario de excitagcéo (Ferreira, 2000).

O menor entreferro equivalente e os consequentes valores superiores das indutancias na
disposicdo dos imanes embutidos favorece o controlo por enfraquecimento do campo. Com a
utilizacdo de imanes na superficie rotérica, pretendendo-se capacidade de enfraquecimento do
campo, é possivel utilizar pélos formados por duas seccdes: imanes permanentes e ferro macico

(Figura 2.11). Desta forma, a relutédncia do circuito magnético € distinta nas duas seccgoes,
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permitindo o controlo do fluxo no entreferro usando o efeito de desmagnetizagdo da corrente,

segundo o eixo directo, pela presenc¢a do material de baixa relutancia (Tapia, et al., 2004).

Alguns materiais magnéticos permanentes apresentam uma resistividade eléctrica e uma
condutividade térmica baixas. A presenca de harmdnicos espaciais na forma de onda da inducéo
magnética e/ou da corrente no estator podem induzir correntes de Foucault nos préprios imanes,
gue, dispostos na superficie do rotor, perto do entreferro, estdo mais expostos que os imanes
embutidos. O aumento da temperatura devido a estas correntes pode conduzir a uma
desclassificacdo das propriedades magnéticas ou a alteragfes irreversiveis na magnetizacao dos

imanes.

Secggo do pélo com
i ferro magnético

i Secgéo do pdlo com
{ i um iman permanente

Figura 2.11: Sector radial do rotor com os imanes na superficie, com um po6lo constituido por duas seccdes (iman
permanente e ferro magnético macio), para controlo por enfraguecimento do campo.

2.3.5. Estruturas estatéricas

Os nucleos dos estatores em ago magnético de ferro e silicio, para uma distribuicdo axial do fluxo
no entreferro, sdo laminados na direccéo radial. A automacéo do processo de fabrico de estatores
com ranhuras para as estruturas axiais € mais complexa que para as estruturas radiais, pois 0

passo de ranhura é variavel ao longo do raio da maquina (Figura 2.12).

As perdas no ferro em estruturas estatéricas sem ranhuras sdo obviamente menores que nas
estruturas que utilizam estatores ranhurados, pela eliminacdo do volume de ferro associado aos
dentes. O contetildo harménico da forca electromotriz € inferior na auséncia de ranhuras, pois 0
fluxo magnético devido aos imanes permanentes ndo encontra um circuito magnético anisotrépico
durante o movimento de rotacdo. A presenca das ranhuras provoca binarios parasitas, o que

aumenta a vibracao e o ruido da maquina.
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A auséncia dos dentes, e do limite de saturacdo imposto por estes, permite uma inducdo
magnética superior no entreferro, possivel com imanes de elevado produto energético e com
beneficios no desempenho da maquina. A utilizacdo de imanes de elevado produto energético (ou
um maior volume de material magnético permanente) € ndo s6 possivel, como necessaria pelo

aumento do entreferro equivalente.

Figura 2.12: Automacéao da construgdo de estatores com ranhuras para maquinas de fluxo axial [Figura original de
BrookCrompton (2007), com autorizacao].

Um inconveniente das maquinas de fluxo axial com estatores sem ranhuras é que elas nédo se
adaptam ao funcionamento com enfraquecimento do campo, devido ao baixo valor da indutancia
propria (Napoli, et al., 2000). O valor superior da indutancia magnética das maquinas com nucleos
estatoricos ranhurados afecta negativamente a regulagcao da tensdo no modo gerador, mas em
contrapartida, para aplicacdes em que se utilizam conversores estéticos de energia, aquela é uma

vantagem, pois permite reduzir o contetdo harmoénico da corrente, imposto pela comutacéo.

A configuracdo estatérica ranhurada conduz a uma solugdo mais robusta do ponto de vista
estrutural de suporte dos enrolamentos e permite a dissipa¢éo do calor originario nas perdas Joule

de forma mais eficaz.

Na auséncia de nucleos de ferro, os enrolamentos sdo embebidos em resinas, utilizando-se
geralmente esta solugdo em maquinas de poténcia reduzida (menor que 1 kW) porque 0s niveis
de indugdo magnética tendem a ser baixos devido ao elevado entreferro equivalente (Arkadan, et

al., 1992; Hesmondhalgh, Tipping, 1982).
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As correntes de Foucault induzidas nos enrolamentos dos estatores sem ranhuras (parcela
geralmente desprezavel nos condutores alojados em ranhuras) sédo consideraveis, porque o fluxo
atravessa a regido dos condutores na auséncia de um percurso de baixa relutdncia, sendo
necessario o recurso a condutores de seccdo reduzida. A utilizacdo de condutores de seccéo
variavel permite ajustar a seccdo conforme estes sejam activos ou passivos, balanceando desta
forma as perdas Joule e as perdas por correntes de Foucault nos enrolamentos, embora encareca

0 processo de fabrico (Gieras, et al., 2004).

2.4. MATERIAIS MAGNETICOS PERMANENTES

O sucesso comercial relativamente recente das maquinas de imanes permanentes deve-se em
grande parte a elevada eficiéncia volumétrica dos imanes permanentes de terras raras e a sua
disponibilidade a custos acessiveis. Os imanes permanentes possibilitam a exploracdo de novas
configuragbes e a utilizacdo de factores de escala impraticAveis nos sistemas de excitagdo
classicamente obtidos através de densidades de correntes, potenciando ainda o rendimento da
maquina por eliminacdo das perdas de excitacdo. As principais caracteristicas dos materiais
magnéticos de terras raras sdo apresentadas na seccdo 2.4.3., precedida de duas secgles: a
primeira seccao introduz os principais aspectos fisicos do magnetismo permanente e a segunda
seccdo apresenta 0s aspectos relevantes da evolucdo histérica dos materiais magnéticos

permanentes.

2.4.1. Propriedades basicas do magnetismo permanente
Os mecanismos basicos do magnetismo sdo determinados, ao nivel atomico, pelos movimentos
orbital e de spin de um electrdo, com analogia ao momento de um dipolo magnético. Numa
perspectiva multiatbmica, se os momentos dos dipolos magnéticos ndo interagem de forma
significativa, o material comporta-se como paramagnético; se existir uma interacgdo forte entre
momentos magnéticos atémicos vizinhos, conducente a um alinhamento espontaneo dos mesmos,

0 material é ferromagnético, abaixo da temperatura de Curie, T.. A magnetizacdo espontanea
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intrinseca dos materiais ferromagnéticos estd organizada em dominios, teoria proposta em 1907,

por Pierre-Ernest Weiss (Hellemans, Bunch, 1991).

2.4.1.1. Magnetizagao e ciclo histerético
Nos materiais ferromagnéticos duros ou permanentes, caracterizados por uma estrutura
anisotropica magnetocristalina, o alinhamento espontaneo dos momentos dos dipolos magnéticos,

m,, , em volumes elementares, AV, origina dominios com uma magnetizacdo, M , dada por

m
M = lim Z Ly (2.1)
A0 AV

A magnetizacdo espontanea produz uma polarizagdo magnética P, , igual & indu¢éo magnética,
B, na auséncia de campos externos, ou seja P, = x,M . Do ponto de vista microscopico, um
material desmagnetizado contém esses dominios magnetizados até a saturacéo, mas os dominios
adjacentes estdo magnetizados em direcgfes aleatdrias, conduzindo a uma magnetizagao
resultante nula no volume total do material. O material € magnetizado quando um campo
magnético externo de amplitude suficiente é aplicado ao material, originando a rotagcdo dos

dominios e o alinhamento destes na direc¢éo do campo. A indugdo magnética total, devidaa M e

ao campo magnético externo H , é expressa por
B=y(M+H). (2.2)

Para materiais magnéticos lineares, homogéneos e isotropicos, B, M e H sdo paralelos ou

anti-paralelos, o que permite utilizar a equacéo (2.2) na sua forma escalar.

Quando se aplica um campo magnético ao material completamente desmagnetizado, a inducéo
magnética ird crescer até ao valor da inducdo de saturagdo, B,, definindo a primeira curva de
magnetizacdo. Se o campo magnético for gradualmente reduzido a zero, a indugédo ir4 diminuir até

ao valor de remanéncia, B., igual a polarizacdo. Invertendo a direccdo do campo magnético e

ro

aumentando-o em valor absoluto, a indugdo magnética anula-se para uma intensidade do campo
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igual a H_, denominado de campo coercivo. Aumentando mais o campo na mesma direccéo,

magnetiza-se o material até a saturagcdo com polaridade oposta. Reduzindo novamente o campo
magnético até zero, obtém-se a inducao de remanéncia com a polaridade oposta a anterior e

revertendo novamente a direccdo do campo magnético, 0 material € magnetizado até a sua
polaridade original, B, completando o ciclo histerético normal representado na Figura 2.13. Por
uma questdo de conveniéncia, 0 eixo do campo magnético esta normalizado pelo factor da

permeabilidade do vazio, g, .
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Figura 2.13: Ciclos histeréticos normal e intrinseco de um iman permanente ideal [Figura adaptada de Campbell (1994, pp.
14-15)].

O ciclo histerético normal reporta a inducdo magnética mensuravel em fungdo do campo
magnético aplicado. Na auséncia do material magnético, 0 mesmo campo produziria uma inducao
magnética no espaco vazio dada por z,H . A inducdo magnética total é, assim, a soma da

inducdo magnética devida a magnetizacédo intrinseca do iman e da que seria induzida pelo mesmo
campo no vazio. O ciclo histerético intrinseco associado ao iman pode ser obtido por simples

aritmética, recorrendo a equacéo (2.2), como se representa na Figura 2.13. O campo coercivo

intrinseco, H,, define o valor do campo magnético necessario para desmagnetizar
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completamente o material magnético. Quando |Hci| > M,, sendo M, =B,/y,, 0 campo coercivo

intrinseco tem amplitude superior ao campo coercivo normal e o ciclo histerético no 2.° quadrante,
gue define a caracteristica de desmagnetizacdo do iman, € linear. Este aspecto, comum as ferrites
duras e aos imanes de terras raras, é favoravel quando o iman é utilizado num circuito magnético
sujeito a excursGes do ponto de funcionamento na caracteristica de desmagnetizacédo, por

variacdo do campo desmagnetizante (este assunto sera retomado no Capitulo 4).
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Figura 2.14: Caracteristicas de desmagnetiza¢do normais e intrinsecas de um iman de NdFeB (N40UH) [Figura adaptada
de ChenYang-Engineering (2010)].

O comportamento dos materiais magnéticos sujeitos a campos magnéticos externos, da forma
como foi apresentado, pressupde que o material é ideal, constituindo assim uma abordagem
tedrica. Na prética, porque as rotacbes dos dominios ocorrem gradualmente, a variacdo abrupta
da caracteristica de desmagnetizagdo intrinseca anteriormente proposta da lugar a uma curva
suavizada. A magnetizagdo é também funcé@o da temperatura, sendo reduzida a medida que a
temperatura aumenta até ao limite da temperatura de Curie, a qual define a transi¢do entre o
estado ferromagnético (ou ferrimagnético, no caso das ferrites) e o estado paramagnético do
material. Acresce ainda existirem variagcbes da magnetizacdo com o proprio campo magnético,

aqui desprezadas. Sem os pressupostos simplificativos, as caracteristicas de desmagnetizacao
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normais e intrinsecas de um material magnético permanente assumem as formas apresentadas na

Figura 2.14.

2.4.1.2. Energia nos processos de magnetizacdo e desmagnetizacao
A estrutura anisotrépica magnetocristalina é condi¢cdo para que o material seja magneticamente
susceptivel, mas, para que um iman armazene energia ou produza trabalho nos processos de

magnetizacdo ou desmagnetizacdo, é necessaria a energia associada a um campo externo.

A energia armazenada por unidade de volume de um iman permanente é dada por (Campbell,

1994)
W, =—u,MH . (2.3)
A variagdo na energia, devida a uma variagdo do campo magnético H , é avaliada por

dW, =—z,M dH — g, H dM . (2.4)

Na equacdo (2.4), o termo —x,M dH representa o trabalho realizado unicamente pelo campo
aplicado, traduzindo-se nas deslocacdes horizontais do ciclo histerético intrinseco, e o termo
—u,H dM é a energia associada a mudanca de direccdo dos momentos magnéticos, relacionada

com as deslocac@es verticais do mesmo ciclo, e exprime a energia cinética no préprio material.
Ao longo de um ciclo histerético completo, (j)dWm =0, ou seja

—yOSBM dH —yogSH dM =0. (2.5)
Substituindo (2.2) em (2.5), obtém-se

~p(B—pyH ) dH —H d(B-1,H)=0. (2.6)

Dado que H volta ao seu valor original apés um ciclo completo, qS,uOH dH =0, a equacéo (2.6)

reduz-se a
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—-pBdH -¢pH dB=0. (2.7)
§BaH ¢

Considerando agora os pontos inicial e final distintos, por exemplo, uma mudanca do ponto a

para o ponto b, representados na Figura 2.15, a soma das areas permite escrever
a a a
[[BdH+["H dB=[BHT ou

~['BdH [ H dB=-[BH. (2.8)

Figura 2.15: Variac&o de energia ao longo do ciclo histerético normal [Figura adaptada de Campbell (1994, p. 17)].

b b

Os termos —I BdH e —j H dB representam ainda o trabalho realizado pelo campo magnético
a a

aplicado e a energia cinética interna, respectivamente, ambos por unidade de volume. Cada ponto

do ciclo histerético representa assim a energia total potencial, avaliada por —(BH ) .

No ponto a, o iman esta magnetizado até a saturacdo, mas, em b, —(BH) € nulo, ou seja, 0

iman ndo produz trabalho na sua remanéncia. Para entregar a energia acumulada, o ponto de

funcionamento do iman tem que se mover para o segundo quadrante, onde o iman experimenta
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uma for¢ca desmagnetizante a partir do meio em que se insere. A variacdo de energia por unidade

de volume quando o iman passa da sua remanéncia para o ponto C obedece a

—j:B dH—j:H dB=—[BH, (2.9)

ou seja, o0 trabalho realizado pelo campo magnético, —JB dH , é igual a soma da variacédo da

energia potencial, —(BH), e da energia libertada pelo iman, IH dB, como representado na

Figura 2.16.
B A B A B A
(@) (b) (¢)
b b b
[HdB
 ~[BdH v v
_(BH )mSX
d - d _ d -
H #H HH

Figura 2.16: Variagdo por unidade de volume da energia associada ao campo magnético (a), da energia cinética interna (b)
e da energia potencial (c) [Figura adaptada de Campbell (1994, p. 98)].

A energia potencial, —(BH), atinge um valor de pico, suposto em C, diminuindo o seu valor a

medida que o ponto se aproxima da coercividade, em d, onde aquela se anula novamente. O
valor de pico de —(BH ), no segundo quadrante, define o produto energético maximo, —(BH )

max

(Figura 2.17).
Para o material ideal aqui tratado, o produto energético maximo ocorre para Bz,quS/2 e

H =—M,/2, com um valor proporcional & magnetizago de saturagéo, —(BH) = u, M2 /4.

O produto energético maximo é uma medida qualitativa do desempenho de um iman num circuito
magnético uma vez que nado quantifica a energia que este é capaz de fornecer (Furlani, 2001). O

projecto magnético que estabeleca o ponto de funcionamento no correspondente ao produto
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energético maximo, maximiza a energia libertada pelo iman, ou, expresso de outra forma,

minimiza o volume de material magnético numa determinada aplicacéo.

—(BH) (3m®) 4

""""""""" _(BH )max

>

—HCI H '(A/m)

Figura 2.17: Produto energético em funcdo do campo magnético ao longo da caracteristica de desmagnetizacao.

2.4.2. Evolucéo histérica dos materiais magnéticos
Os materiais magnéticos naturais — 6xidos de ferro, Fe;0O,, também denominados de magnetites,
sdo conhecidos ha, provavelmente, 5000 anos (Petrie, 1995). A primeira aplicacdo conhecida dos
materiais magnéticos artificiais (ferro depois de entrar em contacto com os materiais magnéticos
naturais) foi numa bussola de marinheiro, instrumento descrito na Europa, em 1200, mas

aparentemente inventado na China, pelo menos dois milénios antes (Parker, 1990).

Um marco importante na investigacdo de materiais magnéticos artificiais deveu-se ao trabalho de
William Gilbert, publicado em 1600, no livro De Magnete, utilizando ligas temperadas de ferro e
carbono. De acordo com os padrbes actuais, a liga proposta tinha propriedades magnéticas muito

fracas.

Ja em pleno século XX, em 1931, o japonés T. Mishima patenteou a primeira liga de material
magnético duro, baseada em ferro, niquel e aluminio, denominada “alni”, dando inicio ao periodo
de desenvolvimento das bem sucedidas ligas alnicos. Estas ligas contém a adicdo de cobalto até
40 %, estdo disponiveis graduadas de 1 até 9, representando a ordem cronoldgica do seu
desenvolvimento comercial, e permitiram obter campos coercivos e produtos energéticos até
152 kA/m e 76 kJ/m®, respectivamente (Strnat, 1990). Embora actualmente a utilizagéo dos alnicos

esteja em declinio devido ao seu baixo produto energético, é de salientar a sua estabilidade com a
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temperatura, com varia¢des da indu¢do remanente e do campo coercivo inferiores as de qualquer

outro material magnético.

O conhecimento crescente da fisica e da metalurgia associada aos imanes permanentes
catapultou um desenvolvimento rapido depois da 2.2 Guerra Mundial, comparavel a tecnologia dos
semicondutores, embora ndo tdo publicitada. Na década de 50, outra familia de materiais
magnéticos permanentes, as ferrites, foi disponibilizada comercialmente pela Philips (Roozee,
2002). As ferrites sdo materiais magnéticos ceramicos obtidos por mistura de oxido de ferro com
bario ou estréncio e apresentam propriedades ferrimagnéticas®. Pelo facil processamento e baixo
custo dos materiais envolvidos, as ferrites constituem uma solu¢cdo econémica, mas sao muito
instdveis com a temperatura (dez vezes menos estaveis que o0s alnicos) e apresentam um
coeficiente de temperatura reversivel do campo coercivo positivo, significando que este diminui
guando a temperatura diminui, caracteristica que é (nica entre os materiais magnéticos duros
comerciais. Enquanto os outros materiais magnéticos tendem a ser moderadamente condutivos,

as ferrites sdo caracterizadas por uma elevada resistividade eléctrica.

A introducdo dos imanes baseados em terras raras, nos finais da década de 60, constituiu um
marco importante na evolucdo tecnolégica dos imanes permanentes, decuplicando as
propriedades magnéticas. Os imanes de terras raras foram considerados, pela primeira vez,
elementos magnéticos per si, diminuindo o risco de desmagnetizacdo e competindo com os
electroimanes nas vertentes funcional e econdmica. Identificam-se trés geracdes de imanes
permanentes baseados em terras raras, de acordo com a sua composi¢ao estequiométrica (Strnat,

1990):
= imanes de samario e cobalto de primeira geracgao, “1-5", SmCos,

= imanes de samério e cobalto de segunda geracéo, “2-17", Sm,Co;;, em que 0 cobalto

associado aos imanes de primeira geragéo é parcialmente substituido pelo ferro, e por ultimo,

' A magnetite € um material ferrimagnético, embora tenha sido considerado ferromagnético até Néel, em 1940, fornecer a
estrutura tedrica para o ferrimagnetismo (Moskowitz, 2006).
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= imanes de terceira geracao, as ligas ternarias “2-14-1", nos quais a terra rara mais utilizada

€ o0 neodimio, sendo os outros elementos o ferro e o boro, na composi¢éo basica Nd,Fe 4B.

(BH),_, (kJ/m°)
- [T Acos 440
- [T 11 Alnicos / 400
- [[] Ferrites 360
- [l SmCo 320
- [_] Bonded NdFeB 280
-~ [] NdFeB 240
200
160
120
80
40
L ——— 0
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 2.18: Desenvolvimento dos materiais magnéticos permanentes no século XX, em fungdo do produto energético
maximo [Figura adaptada de ArnoldMagnetics (2010), com autorizagao].

O desenvolvimento temporal dos materiais magnéticos permanentes em funcdo do produto

energético maximo, durante o século XX, é ilustrado na Figura 2.18.

2.4.3. Materiais magnéticos permanentes de terras raras

O desenvolvimento das ligas de samario e cobalto (SmCo) resultou da investigacédo direccionada
para a formacdo de ligas de elementos de terras raras com elementos de transicdo
ferromagnéticos, como o ferro, o cobalto e o niquel. Os imanes de primeira geracao, SmCos,
sinterizados apresentam produtos energéticos da ordem de 128 kd/m® e forcas coercivas muito
elevadas. A temperatura de Curie é muito elevada, aproximadamente 750°C, mas, em
contrapartida, o campo coercivo baixa drasticamente com o aumento da temperatura, o que limita
a utilizacéo destes imanes a temperaturas maximas de 250 °C. Os imanes contém 66% de cobalto
e 34% de samario, constituindo a solucdo mais dispendiosa entre os varios materiais magnéticos

permanentes.

A baixa disponibilidade e o consequente custo elevado do cobalto motivaram a sua substituicdo

pelo ferro, tendo sido introduzidos, na década de 80, os imanes de segunda geracao,
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comercialmente designados por Sm,Co,;. Nestas ligas, as percentagens de samario e de cobalto
sdo inferiores as utilizadas nos imanes de primeira geracéo: 18 a 27% para 0 samario e 40 a 50%
para o cobalto, parcialmente substituido por ferro em 10 a 20% (Strnat, 1990). Além da reducéo do
custo associado as matérias-primas, as propriedades magnéticas sdo melhores que as dos
fmanes de terras raras de primeira geracdo, com produtos energéticos até 214 kJ/m® e uma
estabilidade com a temperatura notavel, sendo graduados para aplicagfes até 350°C. O
processamento destas ligas requer tratamentos térmicos complexos e prolongados na formacao
da microestrutura apropriada, o que conduz a um custo final mais elevado que o sugerido pelas

economias nas matérias-primas (Zhang, et al., 1999).

As ligas ternarias de neodimio, ferro e boro (NdFeB) foram propostas em 1983 pela General
Motors, nos Estados Unidos (Croat, et al., 1984), e pela Sumitomo Special Metals, no Japédo
(Sagawa, et al., 1984), utilizando técnicas de processamento distintas. Estas ligas atingiram
rapidamente um elevado sucesso comercial, motivado essencialmente por consideractes
econ6micas. Elas oferecem caracteristicas magnéticas equivalentes, e em alguns aspectos
melhores, as de SmCo, mas recorrem a matérias-primas mais abundantes, o que resulta em
custos por unidade de massa e por unidade de produto energético inferiores. Estima-se que o
neodimio seja dez a vinte vezes mais abundante que o samario e a oferta de ferro a precos
acessiveis é virtualmente ilimitada. Os imanes de NdFeB apresentam uma indugdo de remanéncia
superior aos imanes de segunda geracdo e a sua massa volUmica, variavel entre 6000 a
7700 kg/m®, é inferior em, aproximadamente, 10% & dos imanes de SmCo. O produto energético
méaximo reportado em laboratério atinge valores da ordem de 470 kJ/m?® para imanes sinterizados

(HitachiMetals, 2010).

Os imanes de NdFeB apresentam uma desvantagem consideravel que restringe a substituicao
dos imanes de segunda geracdo em toda a sua extensdo: a temperatura de Curie é baixa,
aproximadamente 300 °C, e os coeficientes de temperatura reversiveis da indugdo remanente e
do campo coercivo intrinseco sao, aproximadamente, cinco e duas vezes, respectivamente,

superiores aos imanes Sm,Co,7. Por isso, a sua utilizacdo € limitada a aplicacdes sujeitas a
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temperaturas relativamente baixas, tipicamente inferiores a 150 °C. Existem varias modificaces
destas ligas que procuram melhorar as propriedades térmicas. E comum substituir parcialmente o
ferro por cobalto, para melhorar as propriedades magnéticas a temperaturas mais elevadas, mas,
desta substituicao, resulta uma reducédo do campo coercivo (Hirosawa, Sagawa, 1988; Vial, et al.,
2002); este, por sua vez, pode ser melhorado através da substituicdo parcial do neodimio por uma
terra rara mais pesada, sendo o disprésio o elemento mais vulgar (Groot, et al., 1998; Li, et al.,
2009). Todavia, o disprésio e 0 cobalto apresentam um acoplamento antiferromagnético,
reduzindo, por sua vez, a magnetizacdo e o produto energético maximo. Outros compostos tém
vindo a ser desenvolvidos para reduzir a sensibilidade destas ligas a temperatura, como, por

exemplo, ligas com a adi¢édo de galio, nidbio, vanadio e/ou aluminio.

Outro problema inerente aos imanes de terras raras de terceira geracéo consiste na sua elevada
sensibilidade a corrosé@o; as camadas superficiais do material reagem com o oxigénio, o que
conduz a uma variagdo metallrgica na sua superficie. Em consequéncia, a camada superficial
apresenta valores reduzidos do campo coercivo, o que facilita a desmagnetizacdo destas partes
dos imanes. Em ambientes humidos, estes compostos também reagem com o hidrogénio, levando
a uma decomposicao da superficie que se manifesta em superficies porosas e na atenuacado das
propriedades magnéticas (El-Moneim, et al., 2002). A resisténcia a corrosé@o € conseguida atraves
da adicdo de elementos especificos as ligas (como o gdlio) ou através da utilizagdo de
revestimentos baseados em zinco, crémio, niquel ou resinas epoxy (Saliba-Silva, et al., 2004; Yu,

Chen, 2006). As espessuras dos revestimentos sdo muito finas, tipicamente 10 a 30 um, para

reduzir o impacte nas dimensdes finais e nas tolerdncias mecénicas.

As propriedades magnéticas e mecanicas dos materiais baseados em terras raras, além da sua
composicao estequiométrica, sdo também funcéo das tecnologias de processamento; 0os materiais
magnéticos podem ser obtidos por sinterizagdo ou com recurso a agentes ligantes (Taylor, et al.,
2002). O processamento dos imanes sinterizados ndo recorre a nenhum efeito de diluicao a partir
do seu estado desmagnetizado puro, sendo, por isso, expectavel que os materiais assim obtidos

apresentem o produto energético mais elevado por unidade de volume e massa.
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A tecnologia de processamento dos materiais sinterizados limita-os a geometrias simples e
regulares, pois os compostos obtidos tendem a ser quebradicos e duros, e, consequentemente,
dificeis de maquinar (Zhu, et al., 2000). Sempre que a flexibilidade geométrica € um requerimento
da aplicacdo, quer na realizacdo de formas geométricas e/ou esquemas de magnetizacéo
complexos (como o implicito na fila de Halbach, e.g.), quer na obtencdo de dimensdes com
tolerancias nado realizaveis com os imanes sinterizados, recorre-se ao processamento das ligas
com agentes ligantes (Gronefeld, 2003). Nestes casos, 0s materiais magnéticos resultantes
apresentam propriedades magnéticas inferiores as dos imanes baseados nos mesmos materiais
mas sinterizados (valores tipicos apontam para inducdes de remanéncia e produtos energéticos
maximos inferiores em 50%), em consequéncia da diluicdo dos elementos activos nos agentes

ligantes e funcéo das percentagens utilizadas (Buelow, et al., 2005).

N

As maquinas de IPFA sédo favoraveis a utilizacdo de imanes permanentes com geometrias
simples, privilegiando-se assim a utilizacdo de imanes permanentes sinterizados, embora existam
maquinas que explorem os materiais magnéticos obtidos por ligacdo, como o0 proposto em
(Mekhiche, et al.,, 1999). Os autores justificam a utilizacdo de imanes de NdFeB obtidos por

ligacdo numa maquina de imanes permanentes para altas velocidades (f =1567 Hz,

n=47000 min™") porque a resistividade destes é superior & dos imanes sinterizados (tipicamente
10 a 20 vezes), o que permite reduzir as perdas devidas as correntes de Foucault induzidas nos
proprios imanes. Em aplicagBes a baixas velocidades, estas perdas sdo menos significativas,
tornando-se mais relevante explorar as propriedades magnéticas superiores dos imanes de

NdFeB sinterizados.

A Tabela 2.1 resume numericamente as principais propriedades magnéticas e o custo aproximado
das trés classes de imanes permanentes sinterizados com relevancia comercial actual (Trout,
2008). Tendo em consideracao a diversidade das graduacdes e caracteristicas propostas pelos
varios fabricantes, os valores apresentados permitem apenas uma comparacao qualitativa dos

materiais, sem significado quantitativo absoluto.
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Tabela 2.1: Principais caracteristicas das classes de imanes permanentes sinterizados com relevancia comercial actual
[Tabela adaptada de Trout (2008), com autorizagao].

Material H. (BH), Tc Custo Massavolimica  Energia potenciall
i
T KA/m KJ/m? oc  €lkg kg/m® unidade de custo, J/€
Ferrite 0,4 223 32 450 4,86 4500 1,46
SmCo 1,07 1400 214 750 162 8500 0,16
NdFeB 1,35 1200 350 310 81 7700 0,56

2.5. MATERIAIS MAGNETICOS MACIOS

Numa maquina eléctrica, os materiais magnéticos macios desempenham um papel preponderante
como condutores do fluxo magnético. Ao contrario dos materiais magnéticos duros que suportam
um fluxo no circuito magnético per si, 0s materiais magnéticos macios diferem daqueles por sé o
suportarem na presenca de uma excitagdo eléctrica ou magnética externa. A principal diferenca

reside no campo coercivo muito baixo (H, < 1 kA/m), figurativamente caracterizada por um ciclo

histerético estreito. A permeabilidade e a magnetizacdo de saturacdo elevadas séo caracteristicas
preferenciais destes materiais no seu papel de confinamento e/ou direccionamento do fluxo. A
baixa coercividade e a elevada resistividade sdo também importantes sob excitacao variavel no
tempo, com implicacdes nas perdas histeréticas e por correntes de Foucault. Embora o ferro no
seu estado puro satisfaca os requisitos da elevada permeabilidade e magnetizacdo de saturacao,
ele é geralmente associado a outros elementos, 0 que permite melhorar outros parametros

eléctricos e ou mecanicos.

A estrutura anisotropica magnetocristalina € aqui também essencial no comportamento magnético
dos materiais: quanto mais pequenos forem os dominios, mais macio é o material, ou seja, mais
facilmente é magnetizado e desmagnetizado (Gauvrila, lonita, 2002). A anisotropia pode ser
controlada pelos elementos que integram o material e pelos procedimentos térmicos, mecéanicos

e/ou magnéticos a que sdo submetidos.

A Figura 2.19 estabelece uma comparagdo entre as principais propriedades magnéticas dos

materiais magnéticos macios comerciais mais frequentes.
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Figura 2.19: Principais propriedades magnéticas dos materiais magnéticos macios comerciais mais comuns [Figura
adaptada de ArnoldMagnetics (2010), com autorizacao).

Dos materiais magnéticos macios utilizados nas gamas de frequéncias superiores a 1 kHz, as
ligas de ferro e niquel (FeNi) sdo as mais representativas. Estas ligas contém 30 a 80% de Ni e
sdo caracterizadas pela sua elevada permeabilidade e por ciclos histeréticos rectangulares. Outros
materiais magnéticos macios utilizados nesta gama de frequéncias sdo as ferrites macias, cuja
composicdo quimica € MO.Fe,03, onde M é o metal de transicao, ferro, niquel, magnésio ou zinco.
As ferrites macias sdo caracterizadas pela sua elevada resistividade (até 10" Q.cm) e por uma
permeabilidade relativa e magnetizacdo de saturacdo baixas quando comparadas com 0s acos
magnéticos (MagneticsGroup, 1998). Todavia, pelas baixas perdas por correntes de Foucault que
acarretam, sdo o material ideal para aplicacdes a elevadas frequéncias, na ordem dos mega hertz.
Existem ainda os materiais nanocristalinos, com uma microestrutura baseada em cristais com
dimensBes na ordem dos nano metros. Outros materiais tipicamente utilizados a elevadas
frequéncias, como os materiais compdésitos e as ligas amorfas, no desenvolvimento tecnolégico

actual, surgem também em aplicacdes a baixas frequéncias.

Os acos magnéticos cristalinos laminados baseados em ligas de ferro e silicio (FeSi) sdo os
materiais dominantes em aplicagbes a baixas frequéncias, caracterizados por uma relagdo

desempenho/custo substancialmente mais favoravel que os outros materiais magnéticos macios.
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A adicdo de uma pequena percentagem de silicio ao ferro aumenta a resistividade eléctrica,
reduzindo a parcela das perdas por correntes de Foucault, e diminui 0 campo coercivo, o que
conduz a valores elevados da permeabilidade e a uma reducdo das perdas histeréticas. O
envelhecimento magnético por captacdo de atomos intersticiais (carbono) é também reduzido, o
gue melhora a estabilidade da liga ao longo do tempo (Gavrila, lonita, 2002). Em contrapartida, o
silicio torna o material quebradico, reduz ligeiramente a magnetizacdo de saturacdo e a
temperatura de Curie, 0 que limita as percentagens de silicio a 4% para a maioria das aplicagfes
(Furlani, 2001). As propriedades magnéticas dos acos magnéticos de cristais ndo orientados sao
praticamente isotropicas em qualquer direc¢do no plano da laminacéo (as variacdes sdo da ordem
de 10 a 20%) (ArnoldMagnetics, 2010), sendo, portanto, utilizados nos circuitos magnéticos das

magquinas rotativas.

Na década de quarenta do século passado, o desenvolvimento das ligas de ferro e silicio de
cristais orientados, com uma direccao preferencial para o percurso do fluxo no plano paralelo a
laminacéo, melhorou as propriedades magnéticas destas ligas, permitindo obter valores da
magnetizacdo de saturacdo comparaveis aos obtidos com ferro puro, sendo largamente utilizadas
nos circuitos magnéticos dos transformadores, cujos nudcleos permitem a utilizacdo efectiva da
unicidade da direccao de magnetizacao preferencial do material, orientada na direc¢édo univoca do

fluxo magnético.

As propriedades fisicas das ligas de FeSi ndo tém sofrido alteragfes significativas nas Ultimas
décadas. A evolucdo tecnoldgica tem-se manifestado essencialmente nas técnicas de
processamento a custos inferiores e no desenvolvimento de melhores revestimentos isolantes. A

espessura do duplo isolamento das laminacBes € expresso através do factor de empacotamento,
d/(d +25), sendo d a espessura da lamina do material e & a espessura do isolamento de um

lado da lamina. O factor de empacotamento apresenta valores tipicos entre 0,94 e 0,97 (Gieras, et

al., 2004).

Devido a enorme variedade de a¢os magnéticos macios laminados disponiveis comercialmente,

as propriedades magnéticas destes materiais séo dificeis de tipificar. Para as gamas geralmente
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utilizadas em maquinas rotativas de poténcias pequenas ou médias (até 75 kW), é razoavel
assumir para as perdas, funcdo da espessura das chapas, do processamento, da composi¢éo e
da natureza da variagdo da indugdo magnética, valores tipicos da ordem de 5W/kg (a 15T e

50 Hz) e inducdes de saturacéo na ordem de 2 T (Deshpande, 2003).

O cobalto adicionado ao ferro permite obter magnetizacdes de saturacdo superiores ao ferro puro.
As ligas de ferro e cobalto (FeCo) sdo os materiais com as melhores caracteristicas magnéticas
para a gama das frequéncias industriais, mas a sua utilizacdo em larga escala é limitada pelo

preco elevado que atingem devido a elevada percentagem de cobalto, com valores até 35%.

As ligas amorfas, baseadas em ferro, cobalto e/ou niquel, sdo obtidas por arrefecimento rapido
das ligas em fuséo, resultando numa estrutura magnetocristalina com cristais muito pequenos. No
estado amorfo, do ponto de vista macroscopico, 0 material tem um comportamento magnético
isotropico. A anisotropia € posteriormente induzida por tratamentos termomagnéticos que podem
ser realizados na direccao longitudinal ou transversal relativamente a direc¢cdo de magnetizagdo
dos cristais, permitindo controlar a permeabilidade e as perdas no material, assim como induzir
uma direccdo de magnetizacéo preferencial (Gavrila, lonita, 2002). O tratamento termomagnético
aplicado segundo a direccdo longitudinal assegura um ciclo histerético rectangular e uma
permeabilidade elevada, enquanto o tratamento aplicado na direc¢do transversal conduz a um
ciclo histerético praticamente linear, com perdas no ferro reduzidas (Figura 2.20). As perdas no
ferro anunciadas pelos fabricantes atingem valores da ordem de 40% das perdas associadas as
chapas de ferro e silicio comerciais (Metglas, 2010). Estas ligas sao particularmente Uteis para
aplicacBes de elevado rendimento e/ou a frequéncias na ordem dos quilo hertz, para as quais as
perdas por correntes de Foucault sdo dominantes e a espessura das chapas do aco magnético
cristalino deixa de ser compativel com a profundidade do efeito pelicular (Jensen, et al., 1992;

Kalokiris, Kladas, 2003).
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Figura 2.20: Ciclos histeréticos de uma liga amorfa (Metglas 2605SA1), antes e depois do tratamento termomagnético nas
direccdes longitudinal e transversal [Figura adaptada de Metglas (2010)].

Recentemente, tem-se assistido a uma melhoria das propriedades magnéticas dos materiais
magnéticos macios compdsitos caracterizados por uma isotropia tridimensional na conducdo do
fluxo e a sua utilizacdo no dominio das maquinas eléctricas, embora sejam utilizados, ha muito

tempo, em aplicacdes a altas frequéncias.

Estes materiais consistem em particulas de ferro pulverizado, revestidas com uma superficie
inorganica que providencia o isolamento eléctrico e posteriormente, comprimidas, para se obter
uma elevada massa volimica conducente a uma elevada inducdo magnética (Figura 2.21). As
propriedades magnéticas a frequéncias inferiores a algumas centenas de hertz sdo geralmente
inferiores as dos agos laminados (permeabilidade relativa na ordem de 500, inducdo de saturacao
da ordem de 1,8T e perdas com valores proximos de 10 W/kg), mas apresentam um
comportamento isotrépico, com as propriedades térmicas e magnéticas iguais nas trés dimensoes,
ao contrario dos materiais laminados nos quais aquelas sdo uni ou bidireccionais (e.g., a
condutividade térmica do ferro laminado é tipicamente 40 W/(m.K) na direc¢do da laminacéo e um

décimo daquele valor na direcgdo perpendicular).

O conceito tridimensional nos percursos do fluxo permite encurtar o comprimento das bobinas e as
partes ndo activas dos enrolamentos, resultando numa reducdo do tamanho dos dispositivos e das
perdas Joule, compensando assim as perdas histeréticas, parcela dominante das perdas nos
materiais compésitos a baixas frequéncias. Genericamente, os materiais laminados apresentam
perdas por correntes de Foucault mais elevadas que o0s materiais compésitos. As perdas

histeréticas aumentam linearmente com a frequéncia, enquanto as perdas por correntes de
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Foucault apresentam uma dependéncia quadratica daquela; assim, existird uma frequéncia acima

da qual as perdas totais nos materiais compdésitos serdo menores que nos laminados.

Camada isolante

/o

Particula de ferro

Figura 2.21: Esquema de um material magnético compdsito [Figura adaptada de Hultman, Jack (2003, p. 516)].

A utilizacdo de materiais compésitos em maquinas eléctricas ainda estd em processo de
maturacdo, sendo actualmente indicados para aplicacdes a frequéncias elevadas (Jansson, 2004).
A sua aplicacdo ndo obedece a uma substituicdo directa do ferro laminado por aqueles, mas, em
vez disso, procura-se explorar o potencial inerente as vantagens isotropicas: 0Ss percursos
tridimensionais para o fluxo magnético permitem explorar mais eficientemente configuracdes como
as de fluxo transversal e as de garras polares (Bolognani, et al., 2004; Jansson, 2004), e investigar
projectos inovadores, como, por exemplo, 0os propostos por Jack, et al. (2005) e Kosaka, et al.
(2005). A utilizacdo destes materiais em maquinas de baixas velocidades, como proposto por
Chen e Pillay (2005), para um gerador edlico de imanes permanentes de fluxo axial, ndo € muito

promissora, devido ao baixo rendimento obtido, da ordem de 48,8%.

Uma extensdo da aplicacdo dos materiais compdsitos em maquinas eléctricas € a sua utilizagao
em estruturas magnéticas monoliticas com regides adjacentes de elevada e baixa permeabilidade.
O valor da permeabilidade magnética é ajustavel através de processos térmicos localizados, que
permitem obter zonas contiguas com permeabilidades distintas numa peca Unica. Esta
caracteristica dos materiais é Util em estruturas magnéticas com os imanes embutidos, em que as
barreiras de fluxo entre os imanes s&do conseguidas com a utlizacdo do material a uma

permeabilidade baixa, préxima da do ar (El-Refaie, Jahns, 2005).
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2.6. RESumMo

Ao longo deste capitulo foi apresentado o estado de arte da maquina de imanes permanentes de
fluxo axial, explorando as suas configuracdes de base, assim como as caracteristicas funcionais,
dai resultantes, mais relevantes. A evolugdo e as particularidades construtivas das maquinas de
imanes permanentes estdo intimamente relacionadas com o0s materiais activos utilizados,
nomeadamente os materiais magnéticos duros e macios. Neste prisma, foi apresentada uma
sinopse dos materiais magnéticos, as suas caracteristicas fundamentais e as tendéncias

evolutivas.

A referenciacdo bibliografica que sustenta o capitulo é utilizada independentemente de aplicacdo
orientadora do trabalho, com o objectivo de proporcionar uma visdo global sobre as perspectivas

actuais e futuras da maquina de imanes permanentes de fluxo axial.

A identificac@o das variantes construtivas da méquina de fluxo axial, assim como as caracteristicas
dos materiais activos de que depende, em parte, o seu desempenho, permite ainda orientar e
fundamentar as decisdes iniciais do projecto da maquina para o seu funcionamento como gerador

accionado a baixas velocidades, tendo em consideracdo a aplicacéo orientadora do trabalho.
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3. FUNDAMENTOS DA MAQUINA DE IMANES

PERMANENTES DE FLUXO AXIAL

3.1. INTRODUCAO

A geometria dispar das maquinas de imanes Permanentes de Fluxo Axial (IPFA) relativamente as
radiais reflecte-se nas equacdes electromagnéticas fundamentais que as regem. As equacgdes de
binario e poténcia electromagnéticos permitem identificar as principais variaveis do projecto e

explicitar o principio fisico de funcionamento da maquina de IPFA.

A maquina de IPFA, assim como a radial, permite dois modos de funcionamento, caracterizados
pela forma de onda das intensidades de corrente nos enrolamentos, com consequéncias na forma
de onda da forca electromotriz (fem), que pode ser sinusoidal ou quadrilateral. Quando as formas
de onda da corrente e da fem sé@o quadrilaterais, o0 modo de funcionamento da maquina é similar
ao de uma maquina DC em que as fungfes do conjunto comutador e escovas sdo realizadas
através de um inversor e sensores de posicdo. A vulgarizacdo dos comutadores electronicos de
estado solido para poténcias consideraveis tem incrementado a exploracdo deste modo de
funcionamento. A partir da analise de funcionamento em regime permanente dos dois modos de
funcionamento, € estabelecida uma analise comparativa entre eles em funcdo do binério

electromagnético desenvolvido.

O projecto electromagnético da maquina de IPFA é, pela complexidade e fenbmenos envolvidos,
um processo iterativo, no qual as equacdes de dimensionamento basicas, aqui deduzidas, huma
perspectiva de estimacdo das dimensBes principais da maquina como variaveis iniciais,
desempenham um papel importante. O dimensionamento basico da maquina de IPFA providencia
ainda o suporte para uma analise comparativa entre as maquinas de imanes permanentes de fluxo

radial e axial.
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3.2. PRINCIPIOS ELECTROMAGNETICOS FUNDAMENTAIS

As equacdes fundamentais do binario e poténcia desenvolvidos no entreferro da maquina, assim
como a fem induzida em vazio, permitem identificar as principais variaveis do projecto e explicitar
o principio fisico de funcionamento da maquina de IPFA. A distribuicdo da indugdo magnética no

entreferro constitui o ponto de partida das derivagcfes subsequentes.

Ao contrario das maquinas de fluxo radial, em que o binario electromagnético é produzido num

raio constante, na maquina de fluxo axial aquele é produzido ao longo de um raio variavel, entre

os raios interno e externo do ntcleo de ferro do estator, . e I

in out ?

respectivamente. O passo polar,

7, e alargura do polo, y,,, séo fungbes do raio r, i.e.,

2zr xr
=50 (31)
Vu(r) =z (r), (3.2)

onde p é o numero de pares de poélos e «,, é o coeficiente polar, definido pela razéo entre o valor

médio e o valor maximo, por polo, da indu¢cdo magnética no entreferro:

Biyed
- me . 33
n=g (3.3)

max

o

Com uma escolha apropriada da forma dos imanes, ¢, € geralmente independente do raio da
maquina.
A utilizacdo dos imanes na superficie rotérica conduz, inevitavelmente, a uma distribuicdo espacial

da inducdo magnética aproximada por um quadrilatero.

No caso de o entreferro ser uniforme e considerando desprezavel a variagcdo da relutancia do
circuito magnético, o coeficiente polar é igual a razdo entre a largura do polo e do passo polar,
como se demonstra a partir da Figura 3.1 (a), em que as variaveis envolvidas estao expressas em

angulos eléctricos:
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i B(«)da =B, I (3.4)

-/2 T

Bmed = %J.

A amplitude da componente fundamental da forma de onda quadrilateral (Figura 3.1 (b)) é obtida

pelos coeficientes de Fourier, e dada por

:i [ B(e)cos() da :%Bmaxsin %l (35)

B

-

Adicionalmente, é facil verificar que, para a distribuicdo sinusoidal correspondente a componente

fundamental da indu¢cdo magnética no entreferro, a inducdo magnética média por pélo da

maquina, é
2
Bmedl = Bmaxl_ : (36)
T
@ B(O‘)‘i T R
Bmax‘ i
_7m/2 7m/2 ;Z- C(’
®) B(a)p r .
Bmaxl‘ 4
_7m/2 7m/2

Figura 3.1: Distribui¢cdes da indugdo magnética no entreferro da maquina bipolar equivalente. (a) Distribuicdo quadrilateral.
(b) Distribuigdo sinusoidal correspondente a componente fundamental.

A forma de onda quadrilateral é caracterizada por uma componente fundamental de amplitude

elevada e harmoénicos de ordem impar de amplitudes muito inferiores.

A amplitude dos harmédnicos €, de certa forma, “controlavel” através da escolha apropriada do
coeficiente polar; por exemplo, a escolha de um coeficiente polar igual a 2/3 permite anular o
terceiro harmonico. A Figura 3.2 mostra a forma de onda quadrilateral da indugdo magnética no
entreferro da maquina ao longo do raio Gtil e a componente fundamental correspondente e, na

Figura 3.3, sdo apresentadas as componentes harménicas de ordem 1 até 7.
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Figura 3.2: Forma de onda quadrilateral e componente fundamental da indugdo magnética no entreferro ao longo do raio
Gtil da maquina; o, =0,7.
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Figura 3.3: Componentes harmoénicas da forma de onda da indugdo magnética; «,, =0,7;
Boan = Bax 4/(h7)sin (ha,7/2), h=1,3,5, 7.

maxh —

3.2.1. Principio da producéo de binério
A producao de binario pressupbe a existéncia de uma inducdo magnética devida aos imanes no
rotor e de uma for¢ca magnetomotriz (fmm) no estator, estacionarias uma relativamente a outra,
mas desfasadas entre elas. A velocidade relativa nula denota o caracter sincrono entre os campos
do estator e do rotor, e o angulo entre o fluxo magnético devido aos imanes e a fmm no estator é o

denominado angulo de binario, o .
Para uma maquina de IPFA ideal, admitindo que

= 0s imanes produzem uma inducdo magnética no entreferro com valor maximo, B

max ?

independente do raio,
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= 0s condutores no estator, com uma distribuicdo espacial adequada, sao percorridos por uma

intensidade de corrente com valor eficaz | e

= a intensidade de corrente que percorre 0s condutores, com uma variacdo temporal

adequada, esté perpendicularmente orientada em relacdo ao fluxo magnético de excitacéo,

ou seja, 0 angulo de binério é 7/2,

a forca tangencial elementar, dF , que actua numa superficie infinitesimal do disco rotérico, devida
a inducdo magnética e a intensidade de corrente no condutor de comprimento infinitesimal dr

(Figura 3.4), pode ser deduzida a partir da lei de Lorentz,

dF =1 drxB. (3.7)

A densidade linear de corrente, definida pelo nimero total de condutores, m2N, , percorridos pela

intensidade de corrente com valor eficaz | distribuidos ao longo de 2zr metros, é variavel com o

raio da maquina e dada por:

~ MmN, _ A
A(r)_pr(r)_ r’ (3.8)

em que m é o nimero de fases, N; é o nimero de espiras em série por fase num estatore A é

a densidade linear de corrente no raio interno. A(r) representa o valor eficaz da densidade linear

de corrente por superficie activa do estator, no caso de um enrolamento tipico distribuido em
ranhuras, ou a densidade linear de corrente de todo o estator, no caso de um enrolamento

toroidal.

Utilizando a densidade linear de corrente definida por (3.8), nos pressupostos estabelecidos para a
maquina ideal, a lei de Lorentz é reescrita na seguinte forma:
dF = A(r)B, ds, (3.9)

com B, =¢,B,., € ds=rdrdd.

O binario electromagnético elementar, noraio r, é
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ATy, = dF =K, A, 6,00 Brel drdé. (3.10)

m=max

O pressuposto que o angulo de binario é 7/2, implica que o binario em analise corresponde ao
valor maximo. Em regime permanente, para uma maquina ligada a um conversor electronico, esta

condic&o é controlavel. Para angulos de binério diferentes de /2, o binario é reduzido em siné§ .

Figura 3.4: Principio de produgéo de binario numa maquina de fluxo axial. (a) Representacado simplificada da maquina de
fluxo axial ideal. (b) Superficie elementar ds .

O binario electromagnético desenvolvido por entreferro da maquina de fluxo axial ideal é obtido

integrando (3.10) ao longo da superficie util do estator:

Tt (27
T Im = kwAinrinamBmaxJ‘r_ IO r dedr = ﬂ-kwAinamBmaxrin (rozut - r2) ' (3'11)

e n

A introdugdo do factor de enrolamento, k,, em (3.10) implementa a modificagdo do nimero de

espiras por fase para contabilizar os efeitos das técnicas utilizadas nos enrolamentos que visam a

redugdo do contetido harmoénico na fem induzida e/ou na fmm produzida.

O binario electromagnético definido por (3.11) permite salientar a sua dependéncia de trés

pardmetros: a densidade linear de corrente maxima no raio interno, A, , a inducdo magnética

maxima no entreferro, B, , e a area dtil do entreferro, 7z(r0rfJt —riﬁ). Os limites superiores da

max !

densidade linear de corrente no raio interno e a indugdo maxima no entreferro sdo impostos pelo
comportamento térmico da maquina e pelas especifica¢cdes dos imanes permanentes. Definidos
estes limites, a equacao anterior traduz a dependéncia entre o binario e as dimensdes radiais da

maquina.
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3.2.2. Fluxo magnético e forca electromotriz

O fluxo magnético maximo por pélo no entreferro da maquina, devido ao sistema de excitagdo

constituido pelos imanes permanentes, para uma distribuicdo da inducdo magnética com

Bred = %mBrnax » €

m=—max ’

mdr_ 72'(2 2)

¢ma>< = J.rr"“' an Bmax T =ay Bmax 2_p (312)

Desprezando as componentes harménicas de ordem superior a primeira na forma de onda do
fluxo magnético, numa determinada posicdo espacial €, aquele é passivel da seguinte

representacao:

$(0,1) = B Sin (@t + - po), (3.13)
onde y € o angulo eléctrico entre o centro do polo e o enrolamento da fase, suposta fase a, do
estator e w= pw,, é a frequéncia angular das grandezas elétricas no estator, sendo @, a
velocidade angular de rotacdo da maquina.
A forca electromotriz (fem) induzida em vazio numa fase com N, espiras é obtida através da lei

de Faraday:
e(t) =k,N;@d,,,, cos(wt+y - pd). (3.14)

Por inspeccao da equagao anterior, o valor eficaz da fem induzida em vazio é

E:%kWNf O (3.15)

3.2.3. Poténcia e binério electromagnéticos

Tendo por base o critério do gerador na representacdo das grandezas eléctricas e magnéticas

(Ferreira, 2000), a fem em vazio esta em quadratura atraso relativamente ao fluxo magnético e a
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intensidade de corrente esta em atraso de ¢ graus (angulo de binario). Daqui, a poténcia activa

electromagnética no entreferro € dada por

P, = Re(MEI *) = Re(mEe '*"1e"), (3.16)

e

sendo E e | os valores eficazes da fem em vazio e da intensidade de corrente.

Substituindo (3.12) e (3.15) na equacao anterior, obtém-se

elm mkwa I o, Bmaxl(rozut - r"f)sm . (3-17)

irw
4 p

O binario electromagnético correspondente é

T, —%zﬁmkwalamBmm(r@—riﬁ)siné. (3.18)

A equacdo do binario electromagnético obtida anteriormente através da lei de Lorentz, (3.11),
considera a indugcdo magnética média no entreferro; se multiplicada pelo factor \/Eﬂ'/4 , de forma

a reflectir o binario electromagnético devido a uma indugdo sinusoidal, e utilizando (3.8), que

define a densidade linear de corrente, a expressdo resultante € coincidente com (3.18), para

sind =1.

3.3. MoDOS DE FUNCIONAMENTO

A méaquina de IPFA, nas concepcfes topolégicas propostas no Capitulo 2, se ligada a um
conversor electronico de energia, permite a sua exploracdo em dois modos de funcionamento,

sinusoidal (AC) ou quadrilateral (DC)", caracterizados pelas formas de onda da intensidade de

' O termo “quadrilateral” resulta de uma traducao livre da designacdo anglo-saxénica “square-wave”. Outra desighagao
frequente é “trapezoidal”’. As maquinas de IPFA neste modo de funcionamento s&o geralmente designadas por “brushless
DC machines”, baseado no facto de o inversor e os sensores de posi¢cdo desempenharem a mesma funcdo que o
comutador mecanico das maquinas DC.
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corrente nos enrolamentos do estator (Figura 3.5). A forma de onda da intensidade de corrente

triangular também é utilizada, e.g., em (Lipo, Wang, 1984), mas nao é aqui tratada.

i i i i
0 #/3 2x/3 = 4Az/3 5z/3 2z & 0 #/3 2x/3 7 4xn/3 5z2/3 2z &
Figura 3.5: Formas de onda da corrente da maquina de IPFA. (a) Modo sinusoidal. (b) Modo quadrilateral.

Na maquina de IPFA sinusoidal, ou sincrona, os projectos magnético e eléctrico sdo orientados
para a obtencdo de distribuicdes sinusoidais da fmm do estator e da indu¢cdo magnética devida
aos imanes permanentes. O conteddo harmonico da fem depende da distribuicdo do fluxo
magnético e também da distribuicdo dos enrolamentos. A andlise de funcionamento da maquina
de IPFA no modo de funcionamento sinusoidal é similar a de uma maquina sincrona convencional,
passivel do tratamento baseado na teoria das duas reaccdes (Ferreira, 2000). Adoptando o critério

do gerador, o modelo em regime permanente da maquina de IPFA, obedece a equacéo (3.19),

E=U+RI+ jX 1+ jX (3.19)

SQIQ’

cuja representacdo fasorial correspondente € apresentada na Figura 3.6, para a situacao do

gerador sobrexcitado; os angulos ¢ e 6, séo o angulo de fase e de carga, respectivamente.

Na equacado (3.19), U ¢é o fasor tensdo simples nos terminais da maquina, | é o fasor

intensidade de corrente e R € a resisténcia por fase. As reactancias sincronas, Xy e X,

modelam a reaccdo do induzido segundo os eixos polar (directo) e interpolar (quadratura) e
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resultam da soma das reactancias e magnetizagdo (ou mutuas entre o estator e o rotor) segundo

os dois eixos, X , e X, e dareactancia de fugas do estator, X_, de acordo com

mq !

(3.20)

Xsd = de + Xo'
X =Xpgt X, '

du
o
\Iq

Id \ 4

y M

>
>

Y

sa°q

4 U

RI )
I Kl

Figura 3.6: Diagrama fasorial de uma maquina sincrona anisotropica (gerador sobrexcitado).

A determinacdo das reactancias sera retomada no capitulo seguinte, mas importa desde ja
salientar que, nas maquinas que utilizam os imanes na superficie rotdrica, o circuito magnético ao
longo do passo polar é praticamente isotropico, o que conduz a valores semelhantes das

reactancias sincronas, segundo os dois eixos em quadratura.

As maquinas de IPFA quadrilaterais, aqui denotadas por (qd), sd0 maquinas cujo projecto é

predominantemente caracterizado por um coeficiente polar elevado e uma disposicao dos
enrolamentos do estator concentrados. A configuracdo toroidal € quase sempre projectada para o
modo de funcionamento quadrilateral (Gieras, et al., 2004). Neste modo de funcionamento, as
forcas magnetomotriz e electromotriz obedecem a distribuicdes aproximadamente quadrilaterais.
Estas formas de onda s&o obtidas por sincronizagdo das correntes no estator com a posicéo
instanténea do rotor (Figura 3.7). Os periodos de conducéo utilizados tipicos variam entre 100° e
150° eléctricos, dependendo do coeficiente polar adoptado. O nimero de fases considerado ao
longo deste estudo é 3, mas € comum a adopc¢do de um numero de fases superior (por exemplo,
Zhang, et al. (2010) propdem um gerador de imanes permanentes de fluxo radial quadrilateral com

12 fases).
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Para um enrolamento trifasico ligado em estrela, periodos de conducdo de 120° eléctricos
implicam que duas fases estejam sempre activas. Assim, a maquina de IPFA quadrilateral pode

ser representada pelo circuito eléctrico da Figura 3.8. As fases a e b estdo activas e a fase ¢
esta desligada (representada pela linha tracejada). Neste circuito, R e L, s&o a resisténcia e a
induténcia sincrona, ambas por fase. As forcas electromotrizes por fase, €,, €, e €., séo devidas

ao sistema de excitagdo constituido pelos imanes permanentes.

A

E(qd) €,

|(qd) -

\ 4

Periodo de condugao
120°

Figura 3.7: Formas de onda tedricas da fem induzida e da intensidade de corrente da maquina de IPFA quadrilateral.

a R L, +mfa
W—aiin—O
- C—
Conversor b R L, &
Rede — electronico —O—MW—’UWP;OL

de energia

c R L, &
-~ AW~ - (O - -

|

Controlo

Figura 3.8: Circuito eléctrico da maquina de IPFA quadrilateral ligada a um conversor electrénico de energia com duas
fases activas.

Para cada periodo de conducéo, pode-se considerar a fem induzida como uma quantidade DC,

devido a forma quadrilateral da onda. Sendo e, =E*, ¢ =—E“), em que E™ & o valor

o . -(qd - - P A . . z
maximo da forma de onda quadrilateral, i*®) = I, =—l,, a equagao dinamica do circuito €

-(qd
2E®) =y 1 2R{) 1 2| i

(3.21)
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A indutancia sincrona, L, desempenha um papel fundamental na manutencéo da variagéo suave

de onda da corrente durante os periodos on-off dos dispositivos de estado sélido do inversor em

cada intervalo de conducéo das fases.
Em regime permanente, uma corrente DC, | 9 , Circula nas duas fases, obtendo-se
o () _ ) oRplad) (3.22)

Para uma distribuicdo quadrilateral da indugdo magnética no entreferro, ou seja, B, constante

sob a largura do polo, o fluxo magnético de excitacdo por pélo, de acordo com (3.12), é

4% — gl ”(rz ;). (3.23)

max m max out ~ lin
2p

Os fluxos totalizados nas trés fases (A= Nf¢(qd)) e as fem induzidas correspondentes, séo

representados na Figura 3.9.

A fem induzida num elemento infinitesimal de uma espira de comprimento dr do enrolamento de

uma fase (dois condutores) € calculada através de

dE =2Bv(r)dr, (3.24)

onde v(r) € a velocidade linear dos condutores de comprimento dr relativamente a indugdo

magnética, ou seja,

v(r)=a,r. (3.25)
Considerando que todo o fluxo devido ao sistema de excitagdo € util e Bzar(nqd)BmaX, a fem
induzida numa fase com N, espiras, é

E® =2N o8, 2 [*rdr,

E@ _ 2N 4 g

:; fa)¢max' (3.26)
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Para a ligacdo dos enrolamentos em estrela, com duas fases activas, o binario electromagnético é

(@) 4
= TN, gl 3.27)
T

max

d
T -

@

>
>

0 #/3 2z/3 # 4n/3 5z/3 2z &

Figura 3.9: Fluxos totalizados e fem induzidas numa maquina trifasica no modo de funcionamento quadrilateral.

3.3.1. Analise comparativa entre os modos de funcionamento
sinusoidal e quadrilateral
Uma analise comparativa das maquinas de IPFA para os modos de funcionamento sinusoidal e
quadrilateral pressupde aspectos construtivos comuns, o que, a priori, contraria a filosofia do
projecto optimizado para um modo especifico de funcionamento. Independentemente desta
consideracdo, € possivel estabelecer uma andlise comparativa entre os dois modos de

funcionamento, nos seguintes pressupostos:
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= as estruturas rotdricas das duas maquinas sao idénticas, com a forma dos imanes

permanentes e coeficiente polar iguais;
= a area radial util do entreferro é igual nas duas maquinas;
= avelocidade de rotacéo e o nimero de polos sdo iguais;
= 0 numero de fases nas duas maquinas é igual a 3;
= 0S comprimentos axiais dos dois estatores sdo iguais;

= no modo de funcionamento sinusoidal, o angulo de binario é controlado para que o binario
seja maximo;
= 0s enrolamentos, alojados em ranhuras, ttm o0 mesmo numero de espiras por fase e
utiliza-se uma ranhura por pélo e por fase, com um passo de bobina igual ao passo polar;
desta forma, o factor de enrolamento da maquina no modo de funcionamento sinusoidal é
unitario.
Nos pressupostos enunciados, a forma de onda da indugcdo magnética no entreferro das duas

magquinas e o volume dos materiais activos (imanes permanentes, ferro macio e cobre) séo iguais.

Para o modo de funcionamento sinusoidal da maquina de IPFA, a fem em vazio por fase (3.15) e 0

binario electromagnético (3.18), nos pressupostos estabelecidos, sao:

E :%Nf a)¢max1’ (328)

T _%3‘) Nf I¢max1' (329)

elm —

Para a maquina de IPFA quadrilateral, as mesmas grandezas, como ja indicado, sdo avaliadas por

E® = 2N 0 g®), (3.30)
T
4

T =—Npl g5 (3.31)

84



A razao entre os bindrios electromagnéticos das maquinas IPFA quadrilateral e sinusoidal &

d d d
Tar' 0,60 oo (3.32)
Telm I ¢maxl

A razdo entre os fluxos maximos das maquinas quadrilateral e sinusoidal, em igualdade das

formas de onda da inducdo magnética no entreferro, € dada por

1
—, (3.33)
kl

em que k; é arazéo entre a amplitude da componente fundamental e o valor maximo da inducéo

magnética, calculado em (3.5),

k= Brwa = isin il ) (3.34)
B T 2

max

Substituindo (3.33) em (3.32), obtém-se

—Te(lg‘d) ~0,6 I(Qd) i
Tk

T (3.35)

elm

Com valores de «¢,, na gama entre 0,5 e 1, ou seja, 0,9<k; <1,27, a comparacéo entre 0s modos

de funcionamento quadrilateral e sinusoidal pode ser estabelecida, admitindo

= igualdade de amplitudes maximas das correntes, 199 = \/EI X

T(qd)
0,666 <=2 < 0,042, (3.36)

elm
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= igualdade de valores eficazes das correntes, 0 que implica igualdade das perdas Joule nos

dois modos de funcionamento, 1) = J3/21t

(ad)

0,577 <T_|EL< 0,816 . (3.37)

elm

Os resultados obtidos para a razéo de binarios nos dois modos de funcionamento, extrapolaveis
para a razdo das densidades de binario, tendo em consideragdo os pressupostos de base,
indiciam uma vantagem do modo de funcionamento sinusoidal, em detrimento do modo de
funcionamento quadrilateral. Contudo, alguns autores associam ao modo de funcionamento

quadrilateral uma densidade de poténcia superior a do modo sinusoidal.

Chan e Chau (1997) argumentam que uma maquina projectada para o modo de funcionamento
quadrilateral utiliza geralmente enrolamentos concentrados, 0 que resulta numa densidade linear
de corrente superior que a permissivel com a utilizagdo de enrolamentos distribuidos, para a
mesma estrutura estatérica, pelo que a poténcia podera ser superior. Noutro trabalho, Krishnan
(2010) conclui que a poténcia no modo quadrilateral é 15,4% superior que no modo sinusoidal, em
igualdade de perdas Joule e em igualdade de valores maximos das fem induzidas nos dois modos

de funcionamento, ou seja,

19 = J3/21

s e (3.38)
Daqui,

(ad) (ad) (ad)

PFe)Im :2E3E: ~1154. (3.39)

elm

'Para uma onda quadrada com um periodo de conducéo de 120°,

12 12
2 (T2, @ (577 | ()2 j 2 @)

1= =] i°(t)dt iy | dt e R
(TJ.O () j (ﬂ.-fﬂ/&u 3
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Nas condicdes pré-estabelecidas do estudo efectuado em termos da razao de binarios para os
dois modos de funcionamento, a densidade linear de corrente utilizada € igual nas duas situacdes
e a igualdade das amplitudes das fem s6 ocorre para coeficientes polares baixos, da ordem de
0,33, 0 que ndo é razoavel na pratica. Na opinido da autora, a igualdade de amplitudes das fem
nos dois modos de funcionamento, como pré-estabelecido por Krishnan, requer volumes de
materiais activos distintos, 0 que ndo permite extrapolar os resultados por ele obtidos, e

reproduzidos em (3.39), para a densidade de binario nos dois modos de funcionamento.

A analise comparativa efectuada, com os resultados obtidos em (3.36) e (3.37), é direccionada
para a maquina eléctrica per si. Contudo, o desempenho global de um sistema de accionamento
nao se restringe a maquina eléctrica, sendo necessario considerar o conversor electrénico de
energia ao qual a maquina esta acoplada, que tem requisitos e perdas distintas nos dois modos de

funcionamento. Os requisitos do conversor electronico de energia para os dois modos de

funcionamento sdo sumariados de forma qualitativa, nas seguintes observacdes:

= Para os dois modos de funcionamento pode ser utilizado um inversor trifasico convencional
com seis transistores, embora com esquemas de funcionamento diferentes. No modo
quadrilateral, o sinal de comutacéo da corrente tem que ser gerado seis vezes durante um
periodo eléctrico. Os sinais de comutacdo sao obtidos a partir de um sensor de posi¢édo
rotorico, cuja resolugdo tem que ser s6 a correspondente a 60° eléctricos. Em contrapartida,
no modo de funcionamento sinusoidal o controlador necessita de informacao praticamente
continua para construir os comandos das formas de onda da corrente sinusoidal; na pratica,
é utilizada uma resolugéo correspondente a 10° eléctricos, o que eleva o custo associado
aos sensores de posicdo comparativamente aos requeridos no modo de funcionamento
quadrilateral (Sebastian, et al., 2004). Todavia, no modo de funcionamento sinusoidal,
utilizando-se a técnica de controlo razdo tensao-frequéncia constante, € dispensada a

informacéo da posicao rotérica (Morimoto, et al., 1991).

= No modo de funcionamento quadrilateral, em qualquer instante s6é duas fases estao activas,

em oposicdo a técnica PWM utilizada no modo sinusoidal, com controlo individual das
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correntes das trés fases em simultaneo. As perdas devidas a condugdo e comutacdo no
modo de funcionamento quadrilateral séo significativamente inferiores e o tempo existente
para arrefecimento dos dispositivos de estado sélido é superior, 0 que aumenta a fiabilidade

destes, comparativamente ao modo de funcionamento sinusoidal.

= No motor de IPFA quadrilateral, podem surgir problemas na obtencdo de um binario
suficiente a velocidades elevadas, pois a diferenca entre a tensao nos terminais da maquina
e a fem pode nao ser suficiente para que a corrente atinja a amplitude necessaria e, neste

caso, o binario é reduzido drasticamente.

Torna-se, assim, evidente que a escolha do modo de funcionamento ndo pode ser ditado
exclusivamente pela maquina, pois o tipo de controlador e o esquema de funcionamento do
conversor electronico de energia tém implicagdes no custo da solugédo final e nas perdas totais do

sistema, que podem contrariar a maior densidade de binario das maquinas sinusoidais.

De salientar ainda que, no modo de funcionamento quadrilateral, as oscila¢gdes do binario em torno
do valor médio séo elevadas comparativamente ao modo de funcionamento sinusoidal, devido a
comutacdo das correntes e a possiveis desvios na forma de onda da fem da forma quadrilateral.
Aplicacdes que exijam um desempenho elevado deste pardmetro e/ou a reducédo de vibragéo e do

ruido beneficiam da utilizacdo da maquina no modo de funcionamento sinusoidal.

3.4. EQUACOES DE DIMENSIONAMENTO BASICAS

O projecto de maquinas eléctricas obedece necessariamente a um processo iterativo, no qual o
estabelecimento das dimensdes principais da maquina, enquanto variaveis iniciais, resulta
classicamente de regras empiricas e da experiéncia do projectista. Nesta sec¢do pretende-se
fundamentar a estimacao das dimens®es principais da maquina de IPFA. A dimensao do diametro
externo, juntamente com a razéo de diametros, fixa as principais dimensdes radiais da maquina

enguanto o projecto magnético basico permite estimar as suas dimensdes axiais.
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Ao longo desta secgdo, o dimensionamento é orientado para o modo de funcionamento sinusoidal
da maquina de IPFA com a estrutura duplo entreferro, rotor interno e com os imanes dispostos nas
superficies do rotor. O dimensionamento basico para outras estruturas é estabelecido de forma

analoga.

3.4.1. Razao de diametros

Retoma-se aqui a equacéo do binario electromagnético (3.11), definida na sec¢éo 3.2.1:
Telm = ”kwAinam Bmax fin (rozut - rlﬁ) ' (340)

A razdo de diametros, Kk, é definida por

k,=—n = o (3.41)

onde D,, e D,, séo os diametros externo e interno dos nucleos de ferro dos estatores.

out

Introduzindo este factor dimensional em (3.11), a equacgdo do binario é reescrita na seguinte

forma:
Telm = ﬂ-kwAinamBmax roit (kD - kg) ' (3'42)

A partir de (3.42), é possivel obter a razao de diametros que maximiza o binario:

dT, 1
—em _ ek, =-—~0,58. 3.43
dk, bort— [3 (349

A implementacéo prética da razao de didametros de ordem de grandeza da que maximiza o binario
electromagnético nem sempre é possivel. A disposicdo dos enrolamentos nas estruturas
estatéricas pode ser comprometida se o espaco disponivel entre o raio interno e o veio da
maquina for pequeno para alojar as partes ndo activas dos enrolamentos. O volume e
comprimento das partes ndo activas dos enrolamentos sdo consideravelmente grandes quando se

utilizam enrolamentos distribuidos. A utilizagcao de enrolamentos concentrados ou de enrolamentos
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toroidais permite reduzir o comprimento dos condutores ndo activos e, consequentemente, 0s

requisitos em termos de espaco entre o veio da maquina e o raio interno do estator (Figura 3.10).

Figura 3.10: Espaco disponivel para a disposi¢do dos enrolamentos entre o veio da maquina e o raio interno; (a)
enrolamento a duas camadas com uma ranhura por pélo e por fase; (b) enrolamento concentrado num estator com
kp < 0,6 [Figura original de Parviainen (2005), p. 23].

Podem ainda surgir limitagbes relacionadas com a largura dos dentes; do ponto de vista do
projecto da maquina, é conveniente que a largura dos dentes ndo seja uniforme ao longo do raio
activo da maquina, para que a largura das ranhuras seja constante. Razdes de diametros
pequenas podem conduzir a uma largura dos dentes excessivamente grande no raio externo e
demasiado pequena no raio interno. A utilizacdo de uma largura dos dentes pequena no raio
interno da maquina torna a estrutura estatérica mecanicamente fragil e conduz a uma saturacao
excessiva do material ferromagnético naquela zona. Configuragbes que utilizem estatores sem
ranhuras permitem a utilizacdo de razdes de didmetros mais baixas que aquelas que utilizam os

estatores ranhurados.

A razdo de diametros “Optima”, sugerida por (3.43), baseia-se unicamente na maximizacdo do
binario electromagnético. A razédo de diametros pode também ser utilizada para maximizar outras
caracteristicas da maquina. Caricchi, et al. (1994) apresentaram um valor optimizado de k, =0,63

para uma maquina de fluxo axial toroidal, maximizando, simultaneamente, o binario e a densidade

de binario. Num outro trabalho, ainda sobre a configuracéo toroidal, realizado por Huang, et al.
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(2001), a maximizacéo da densidade de poténcia € obtida para razdes de diametros na ordem de

0,35 e 0,46, para as topologias Norte-Sul e Norte-Norte, respectivamente.

3.4.2. Diametro externo
O dimensionamento do didametro externo é estabelecido com base nas equacdes obtidas ao longo

das secgfes 3.2.2 e 3.2.3, avaliadas no didametro médio da maquina,

1

Dea =§(D + Din)z%(br k). (3.44)

out

O valor maximo da densidade linear de corrente, avaliada no diametro médio da maquina, é

_2J2mN,1 4d2mN |

- , 3.45
i 7D 7D, (1+Kp) (3.45)

med

O valor eficaz da fem induzida numa fase de um estator devida a componente fundamental da
distribuicdo da inducdo magnética associada ao sistema de excitacdo, de acordo com as

equacoes (3.12) e (3.15), é,

E =%kwa %amsmaxlem (1-K2). (3.46)

Exprimindo a velocidade angular de rotagéo, @, = a)/ p, em rotacdes por minuto, ou seja,

n = @60 (3.47)
p 27
a equacao (3.46), é reescrita da seguinte forma:
E =£§—;kwanr B Dl (15 ) - (3.48)
A poténcia aparente electromagnética, nos dois entreferros da maquina, é
Sam = M2EI . (3.49)
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Para a ligacdo em série dos dois estatores, a fem total é 2E e para a ligacdo em paralelo a

intensidade de corrente é 21 .

Substituindo as equacdes (3.45) e (3.48) na expressdo da poténcia aparente electromagnética,

obtém-se
Sum =Ko K,y Ny @B Avex D » (3.50)
com
Ky =L (12 (Lo ko). (3.51)
3230

A poténcia activa util da maquina, P, em funcdo da poténcia aparente electromagnética, é

(Gieras, et al., 2004):
P=necoseS,,, (3.52)

onde 77 e cos¢ sdo o rendimento da maquina e o factor de poténcia e ¢ é a raz&o entre os

valores por fase da tensao nos terminais da maquina e a fem em vazio, ¢ = U/E o
Substituindo (3.50) em (3.52), obtém-se a seguinte equacgédo para a poténcia util

P =1&cosp Ky Ky 1,BraaAnx D (3.53)

out *

Esta equacdo de dimensionamento basica permite estimar o didmetro externo da maquina de
IPFA para uma determinada poténcia, com base nas especificacdes eléctrica e magnética
pré-definidas dentro dos valores admissiveis tipicos (densidade linear de corrente e inducgéo
magnética maxima no entreferro, respectivamente). A densidade linear de corrente é imposta pelo
tipo de arrefecimento da maquina e a indugdo magnética maxima é determinada pelo material

magnético permanente a utilizar.

! & >1 para o funcionamento como motor e & <1 para o funcionamento como gerador.
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Na Figura 3.11, apresenta-se a evolugdo do diametro externo em funcao da poténcia util e da
razéo de diametros, K. Fixando a razdo de diametros no valor “6ptimo”, o didmetro externo é

avaliado em fun¢éo da poténcia util e da velocidade de rotacdo, de acordo com a Figura 3.12.

5000

3000

P(w)

2000

03~ 1000

020

Figura 3.11: Diametro externo em fung&o da poténcia (til e da razéo de diametros, K ; k,7C0s¢=0,8; £=0,9;
N =300minY; @, =2/7; By =1T; An =8 kA/m.

= 5000
4000

o o 3000
1000 P(w)
Figura 3.12: Diametro externo em fung&o da poténcia Util e da velocidade de rotacdo; k,7c0s¢ =0,8; ¢ =10,9; Ky :1/\/5 ;

Ay =2/ ; B =1T; Ay =8 KA/IM.

Dado que D,, o« /P, o diametro externo aumenta lentamente com o aumento da poténcia, o que

€ um indicador favoravel para a utilizacdo da maquina de imanes permanentes de fluxo axial em
aplicacbes com poténcias médias ou elevadas. Da andlise dos resultados da Figura 3.12,
verifica-se que 0s requisitos em termos de didmetro externo diminuem com o aumento da

velocidade.
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3.4.3. Dimenso0es axiais
As dimensdes axiais, definidas na Figura 3.13, com o passo polar e a largura do polo avaliados
para o diametro médio da maquina, definido por (3.44), sdo estimadas através de um projecto
magnético simplificado.
A ponto de funcionamento dos imanes permanentes, (Hm, Bm) , € imposto pela linha de carga do

circuito magnético, obtida por aplicacdo da lei de Ampére ao circuito em analise, que, na hip6tese

simplificativa da permeabilidade infinita do ferro macio dos estatores, é
4H 1, +4Hg =0, (3.54)

sendo H o campo magnético no entreferro.

_[/
—> —>—>

A
A
\ 4

Vm T
Figura 3.13: Sector axial planificado no diametro médio da maquina de IPFA com duplo entreferro e rotor interno.

Considerando que ndo ha componente tangencial da inducdo magnética no entreferro, tal que a

inducdo maxima é B, =B, , e atendendo a que o fluxo magnético é conservativo, sujeito a

hipotese simplificativa de o fluxo de fugas ser nulo, o fluxo que os imanes estdo a fornecer, ao

longo de um comprimento infinitesimal na direccéo radial, dr, em torno do diametro médio, é
dg, =By, dr=B, 7 dr, (3.55)

donde resulta

~Ing B
T

B (3.56)

med m*
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Atendendo & equagéo constitutiva no espago do entreferro, B = y,H , e substituindo (3.56) em

(3.54), obtém-se a linha de carga do circuito magnético,

mo—__m (3.57)

A interseccao da linha de carga com a caracteristica de desmagnetizacdo dos imanes, modelada

pela equacdo
By = tH, +B,, (3.58)

define o ponto de funcionamento estatico dos imanes, como representado na Figura 3.14. Neste

modelo dos imanes assume-se que a caracteristica de desmagnetizacdo € linear em toda a sua

extensdo e que a permeabilidade relativa de restabelecimento, z, .., € unitaria.

B A
—\— — — — — B,
/ —_—
/ e
[ 9o,
| Bn
—1H, —H,, HoH

Figura 3.14: Caracteristica de desmagnetizacédo dos imanes permanentes e linha de carga do circuito magnético.

A consideracgédo do ferro do estator sujeito a saturagéo, com uma permeabilidade relativa finita, e
do fluxo de fugas dos imanes é ponderada frequentemente através de factores de correcgdo

(Campbell, 1994), tal que

Fa
K, = 7 >1, (3.59)
k¢=ﬁ>1, (3.60)
P
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sendo F,, a fmm devida aos imanes, F,, a fmm dtil no entreferro, ¢, o fluxo que os imanes

fornecem e ¢, , o fluxo dtil.

O efeito destes factores no ponto de funcionamento dos imanes traduz-se na modificacdo das

equacdes (3.54) e (3.56) para

Holy + ke Hg =0, (3.61)

sat

B = KB - (3.62)

respectivamente, o que resulta na modificacéo da linha de carga para

B K, |

m

- _n_, 3.63
ILlOHm ksat gam ( )

Da analise de (3.61) e (3.62), verifica-se que uma queda significativa da fmm no ferro do estator
pode ser compensada aumentando o comprimento dos imanes na direc¢do axial e uma reducao
excessiva do fluxo magnético no entreferro devido ao fluxo de fugas € compensado com o
aumento do coeficiente polar. A inclusdo destes efeitos no projecto magnético da maquina é

tratada no Capitulo 4.

A andlise simplificada do circuito magnético permite estimar o comprimento axial dos imanes
permanentes, que em fun¢do da inducdo de remanéncia dos imanes e da indugcdo magnética no

entreferro pretendida, obtido por manipulacdo das equag6es (3.54) (3.56) e (3.58), é

| =—=2"m (3.64)

O comprimento axial do ndcleo do ferro do estator, |, é determinado atendendo & restricdo da

inducdo magnética maxima permissivel no ferro macio, imposta pela inducé@o de saturacéo, B,.

Para inducdes de trabalho no ferro do estator da ordem de grandeza da inducéo de saturacao, a

permeabilidade decresce rapidamente, o que se traduz em elevadas quedas da fmm.
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Sendo o fluxo maximo no entreferro dg

nax = 70y Brg I € 0 fluxo méximo admissivel no ferro do

estator d¢y =IyBSdr, 0 comprimento minimo do ferro do estator é avaliado atendendo que

Drox = 20, , OU Seja,

B
_ 70Bua (3.65)

|
Y~ 2B,

A determinacdo das dimensdes axiais da maquina foi efectuada desprezando o efeito das
ranhuras no valor da indugdo magnética no entreferro. O aumento da relutancia do entreferro nas
zonas das ranhuras conduz a valores da inducdo magnética inferiores aos obtidos na auséncia
daquelas. A inclusédo do efeito das ranhuras na inducdo magnética € realizado através do

coeficiente de Carter, substituindo o comprimento do entreferro fisico, g, por um entreferro maior,

dado por
gc =ke0 . (3.66)

A determinacao do coeficiente de Carter é apresentada no Anexo A e a sua utilizagcao pressupde o
conhecimento das grandezas associadas as ranhuras, viavel apds a definicdo do circuito eléctrico

da maquina.

3.5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS MAQUINAS DE IMANES

PERMANENTES DE FLUXO AXIAL E RADIAL

Uma analise comparativa entre maquinas com topologias dispares é sempre controversa devido a
existéncia de variaveis estruturais ndo duais, que se procura minimizar através de uma escolha
adequada das topologias adoptadas para as maquinas. Assim, a analise comparativa aqui
proposta, é realizada em termos das densidades de binario da maquina de imanes Permanentes
de Fluxo Axial (IPFA), com um entreferro, e da maquina de imanes Permanentes de Fluxo Radial

(IPFR), com o rotor interno.
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Ambas as configuracbes utilizam os imanes permanentes dispostos na superficie rotérica,
admitindo que dai resulta a mesma forma de onda da inducdo magnética no entreferro e
desprezam-se as componentes harmonicas daquela, para o modo de funcionamento sinusoidal

das duas maquinas.

O modelo comparativo utiliza as equag¢des de dimensionamento da maquina de IPFA obtidas na
seccdo anterior, adaptadas a topologia agora em estudo, com as dimens@es propostas na Figura

3.15 (a), e a seguir reproduzidas:

= binério electromagnético,

2
T® :%kw A Bt (1-K2 ) (L ko )sin & ; (3.67)

elm max1out

= comprimento do nucleo de ferro do estator, igual ao do nucleo ferro magnético macio do

rotor,

(1+Kp ) 2B ; (3.68)

out

g 4pB,

o _ 7

= comprimento dos imanes e do entreferro, expressos em funcdo do comprimento do ndcleo

do estator, através de um coeficiente k__, tal que

mg ’
11 + g =k, ISP (3.69)

= volume da maquina, excluindo os enrolamentos ndo activos e o volume do ferro

ranhurado,
VO =712 (24 g ISV (3.70)

Das equag0es anteriores, a densidade de binario da maquina de IPFA, com um entreferro, é

é:(A) _ pkWAr(ngz(amBmaxl (1_ ké)SIn&
224k, ) B
mg B

S

(3.71)
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Figura 3.15: Dimens8es das maquinas de imanes permanentes; (a) maquina de IPFA; (b) maquina de IPFR.

As equacOes de dimensionamento da maquina de IPFR, estabelecidas em funcdo das dimensées

representadas na Figura 3.15 (b), sdo obtidas de forma similar que as da maquina axial,

resultando sucessivamente:

densidade linear de intensidade de corrente maxima,

w  V2mN I
A =——: (3.72)
Zan
valor maximo da fem induzida,
Er(rg))( = a)rkw'\I fﬂ-rllamBmaxl ; (373)
binario electromagnético,
71_2
R 2 R H .
T® = > k,2IAD g B sing ; (3.74)
comprimento radial do estator, desprezando o comprimento das ranhuras,
ra B
rz_rlzw; (3.75)
2pB,

volume da maquina, excluindo os enrolamentos nédo activos e o volume de ferro ranhurado,
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2
V® = g2 14 7%nBraa | | (3.76)
2pB;

A densidade de binario da maquina de IPFR é
é(R) _ ”kWAE‘g(amBmaxlSin o
= —.
2 1+ ﬂamBmaxl
2pB,

Nos pressupostos de que as maquinas tém o mesmo coeficiente polar e 0 mesmo valor da

(3.77)

amplitude da componente fundamental da indugdo magnética, como proposto anteriormente, que
a inducdo de saturacdo do ferro macio € a mesma e que 0s enrolamentos conduzem a uma
igualdade das densidades lineares maximas de intensidade de corrente, a razao entre as

densidades de binario, obtida a partir de (3.71) e (3.77), é

2
e p(1+am2’;Bgale (1-k2)
ok B : . (3.78)
i, (24K,

S

m

Desta equagao verifica-se que existem trés varidveis que afectam a razdo entre as densidades de

binario das duas configura¢gBes: o namero de pares de pdlos, p, a razdo entre a componente
fundamental da indugdo magnética no entreferro e a indugdo de saturacdo do ferro macio,

B.axi/ B, € 0 coeficiente polar, ¢, . A razdo B,,,/B, apresenta valores tipicos em gamas bem

definidas, entdo £ /£® & investigada em termos do coeficiente polar e do nimero de pares de

polos, cujos resultados sao apresentados na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Razao entre as densidades de binario das maquinas de imanes permanentes de fluxo axial e de fluxo radial;
B/ Bs = 0,67; kp =0,6; Kk, =0,8.
Dos resultados obtidos, verifica-se que a densidade de binario da maquina de IPFA atinge valores
superiores a densidade de binario da maquina de IPFR a partir da utilizacdo de quatro pares de
polos, desde que o coeficiente polar ndo exceda 0,8. Os coeficientes polares utilizados nas
maquinas eléctricas séo tipicamente inferiores aquele valor, de forma a minimizar o fluxo de fugas
entre imanes adjacentes, pelo que é possivel generalizar a superior densidade de binario da
maquina de IPFA para projectos com um numero de pares de polos superior a quatro. De referir
ainda que o aumento da densidade de binario da maquina de IPFA comparativamente a da
maquina de IPFR é mais evidente em projectos com um numero elevado de pélos, quadruplicando
para vinte pares de pélos, o que é um indicador favoravel a sua utilizacdo em aplicacdes de baixas

velocidades, como ja salientado em abordagens qualitativas anteriores.

3.6. RESumo

Os fundamentos da maquina de IPFA, apresentados neste capitulo, foram direccionados para o
estabelecimento preliminar do projecto, e forneceram o suporte para analises comparativas entre
os modos de funcionamento sinusoidal e quadrilateral, assim como entre as configuracdes das

maquinas de IPFA e IPFR.
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A andlise dos modos de funcionamento sinusoidal e quadrilateral da maquina eléctrica de IPFA
assume particular relevancia no conceito actual de produto eléctrico integrado, associado ao
desacoplamento da maquina das grandezas eléctricas da rede através de um conversor
electrénico de poténcia. Demonstrou-se que a densidade de binario da maquina é superior no
modo de funcionamento sinusoidal, embora o modo de funcionamento quadrilateral implique um

regime de exploracdo do conversor que pode inverter aquela vantagem.

O estabelecimento das equagbes dimensionais da maquina de IPFA, paralelamente ao
dimensionamento da maquina de IPFR, sujeitos as mesmas hipéteses simplificativas, forneceu a
base para uma andlise comparativa entre as densidades de binario das duas configuraces. A
densidade de binario da maquina de IPFA é superior a da maquina de IPFR em projectos com um
namero de pares de pélos superior a quatro, quadruplicando em projectos com um nimero de
pares de polos da ordem de vinte. Esta particularidade da maquina de IPFA adequa-a aos
sistemas de conversdo de energia eodlica com accionamento directo, atendendo as baixas

velocidades que caracterizam o recurso primario.
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CAPITULO 4

PROJECTO ANALITICO DA MAQUINA DE IMANES

PERMANENTES DE FLUXO AXIAL
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4. PROJECTO ANALITICO DA MAQUINA DE IMANES

PERMANENTES DE FLUXO AXIAL

4.1. INTRODUCAO

Um dos objectivos deste trabalho é o estabelecimento de uma metodologia de projecto das
maquinas de imanes Permanentes de Fluxo Axial (IPFA). As particularidades da configuragéo
axial das maquinas eléctricas introduzem especificidades na aplicagdo das ferramentas classicas

de projecto de maquinas eléctricas, que sao tratadas e discutidas ao longo deste capitulo.

O projecto de uma maquina eléctrica ndo pode ser dissociado da aplicacdo a que se destina, pois
esta introduz requisitos no desempenho e restricbes nas variaveis que condicionam as decisdes
nos procedimentos a adoptar. O projecto € assim orientado para o funcionamento do gerador
sincrono trifisico para os sistemas de conversdo de energia edlica com accionamento directo,
cujos requisitos foram introduzidos no Capitulo 1. A metodologia de projecto proposta tem como
configuracdo de base a maquina de IPFA de duplo entreferro, rotor interno com estrutura ndo

magnética e estatores de ferro laminado, sem perda de generalidade para outras configuracdes.

O dominio de validade do modelo linear dos imanes permanentes € dependente do regime de
funcionamento dindmico a que aqueles séo sujeitos. Esta analise precede o desenvolvimento de
uma metodologia de calculo, formalmente simples, das intensidades de corrente maximas

admissiveis, para que ndo ocorra a desmagnetizacdo daqueles.

O célculo dos valores da inducdo magnética no ferro dos estatores e nos entreferros da maquina é
implementado através de uma rede de relutancias varidveis com o nivel de saturacédo do ferro, o
gue define o circuito magnético equivalente. A inclusdo dos fluxos de fugas dos imanes no circuito

equivalente encerra a discussao do projecto magnético analitico da maquina.
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No projecto eléctrico da maquina, é realizado o dimensionamento dos materiais activos envolvidos
assim como o dimensionamento das ranhuras, em fung¢édo do tipo de enrolamentos. Por fim, é
apresentado o calculo dos parametros eléctricos da maquina, resisténcia por fase e indutancias

sincronas.

4.2. MoODELO DA MAQUINA DE IPFA

A configuracéo axial das maquinas de imanes permanentes ndo confere a geometria daquelas um
eixo de simetria para o estabelecimento de um modelo a duas dimensdes, no pressuposto que na
terceira dimensdo as grandezas sdo invariaveis, ou seja, mapeando o sector orientado na direccao

circunferencial no plano Xy, coincidente com os percursos do fluxo Gtil num determinado raio da

magquina, o passo polar e a largura polar sdo variaveis ao longo da dimenséo z.

A utilizagéo do plano circunferencial no diametro médio, quando o coeficiente polar é constante ao
longo do raio da maquina, € suficiente na previsdo do funcionamento e na determinacdo das
principais dimensfes da maquina, mas pode conduzir a previsdes das perdas no ferro pouco
precisas. De facto, para se maximizar o factor de preenchimento das ranhuras, estas devem ter
dimensdes constantes ao longo do raio (til da maquina, o que resulta numa geometria dos dentes
variavel naquela direc¢do, em que a area disponivel para a circulacéo do fluxo aumenta desde o

raio interno até ao raio externo (Figura 4.1).

Figura 4.1: Estator de uma maquina de IPFA com uma geometria das ranhuras constante e largura dos dentes variavel ao
longo do raio (til.

A utilizacdo de imanes com formas que conduzam a coeficientes polares variaveis como as

propostas na Figura 4.2 (b) e (c), em contraposicdo ao coeficiente polar constante associado a

108



forma dos imanes da Figura 4.2 (a), introduz ainda uma maior distor¢do das grandezas

magnéticas ao longo do raio util da maquina, como se vera posteriormente no Capitulo 7.

(a) (b) (©

Figura 4.2: Formas dos imanes das méaquinas de IPFA; (a) coeficiente polar constante; (b) e (c) coeficiente polar variavel.

O modelo da maquina de IPFA é melhorado utilizando varios planos circunferenciais ao longo do
raio (til da maquina, admitindo que a cada plano corresponde, na direc¢ao radial, uma distancia
Ar, tal que o volume de material activo total seja igual, como representado na Figura 4.3. Esta
metodologia de modelagdo da maquina de fluxo axial € utilizada por Cvetkovski, et al. (2000) e
Parviainen, et al. (2003). O nimero de planos de computacéo a utilizar depende do objectivo do
modelo, da forma dos imanes e da dimens&o absoluta do raio Util e deve ser estabelecido através
de uma analise de sensibilidade dos resultados ao aumento de Ar. A forma dos imanes adoptada
no estabelecimento das metodologias de projecto desenvolvidas neste trabalho é a
correspondente a da Figura 4.2 (a), com um coeficiente polar constante, de forma a estabelecer-se

um paralelismo com as equacdes do projecto preliminar, proposto no capitulo anterior.

z
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; [ NI
Ar Smu Ar | : Se'i : :
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rotor " estator "

Figura 4.3: Definicdo da geometria dos materiais activos nos diferentes planos de computagdo da maquina de IPFA.

4.3. PROJECTO MAGNETICO

O circuito magnético equivalente da maquina em cada plano de computacédo, permite desenvolver

um modelo preditivo simples, manipulavel de forma idéntica a um circuito eléctrico. O fluxo
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magnético € o dual da intensidade de corrente nos circuitos eléctricos, mas, ao contrario desta,
aguele ndo esta restrito a percursos pré-estabelecidos. A principal dificuldade no estabelecimento
do circuito magnético equivalente € a definicdo precisa dos elementos que representam as regides

envolventes aos percursos principais do fluxo, responséaveis pelos fluxos de fugas.

A relutancia de cada elemento é definida pela sua geometria e pelos parametros do material
envolvido. Os imanes permanentes e os enrolamentos do estator sdo modelados por fontes de
corrente e/ou tensédo, recorrendo aos equivalentes de Norton e/ou Thévinin. A ligacdo logica
destes elementos define a rede de relutancias do modelo, cuja topologia é determinada pela

direccdo das linhas de fluxo na maquina e na sucesséo geométrica dos varios elementos.

4.3.1. Funcionamento dinamico dos imanes permanentes
As propriedades magnéticas dos imanes permanentes sdo passiveis de serem alteradas por
qualquer combinacdo de influéncias externas, tais como variacdo da temperatura de
funcionamento, variacdo da linha de carga do circuito magnético, campos desmagnetizantes,
pressdo, corrosdo e/ou o tempo de exposicdo as condicBes adversas. Estas alteragGes podem

ser:

= permanentes, quando existe degradacdo da microestrutura, que persistem mesmo que o

material seja remagnetizado;

= irreversiveis, quando persistem apds a causa ter sido removida, mas a curva de

desmagnetizacao original pode ser restaurada, remagnetizando o material;

= reversiveis, quando reduzem temporariamente a magnetizacdo de saturacdo, até que as

condicdes iniciais sejam restabelecidas.

A dinamica associada ao ponto de funcionamento dos imanes permanentes é aqui descrita em
funcdo da variagéo da temperatura de funcionamento e da variagdo da linha de carga do circuito

magnético.
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4.3.1.1. Variacdo datemperatura de funcionamento
A magnetizacdo espontanea dos imanes permanentes de terras raras € funcéo da temperatura de
funcionamento, diminuindo com o aumento daquela, até ao limite maximo imposto pela
temperatura de Curie, especifica para cada material, e que define a transicdo entre o estado
ferromagnético e o estado paramagnético, caracterizado por uma permeabilidade relativa muito
proxima da unidade. A “desclassificacdo” das propriedades dos materiais magnéticos devido ao
aumento da temperatura a que estdo sujeitos pode ser reversivel ou irreversivel, dependendo
essencialmente do valor do campo coercivo intrinseco, que, para 0s imanes terras raras, diminui

com o0 aumento da temperatura.

Como ja foi referido, para um material magnético permanente caracterizado por um campo

coercivo intrinseco superior a magnetizagdo de saturagao, |Hci|> M,, a caracteristica de

desmagnetizagao é linear no segundo quadrante e H_ < H,. Todavia, se |Hci| < M., aquela deixa

de ser linear e os campos coercivos intrinseco e normal sdo da mesma ordem de grandeza,

H,~H

cl c*

Se ao ponto de funcionamento corresponder um campo magnético que atinja o valor do campo
coercivo intrinseco, a magnetizacdo reverte o sentido e a alteracdo € irreversivel, ou seja, as

condi¢des iniciais de funcionamento s6 seréo restauradas se o material for remagnetizado com um

campo magnético superior a H_ . Desde que o campo magnético esteja contido no intervalo

-H,; <H < H,, qualquer altera¢cdo na magnetizacdo do material magnético é reversivel.

ci?

A variacao das propriedades magnéticas com a temperatura € ilustrada na Figura 4.4. Para uma
determinada linha de carga, a variacdo da indugdo magnética é reversivel até uma temperatura
T,, embora o ponto de funcionamento b se situe numa caracteristica de desmagnetizagéo a que
corresponde uma reducdo do produto energético. Esta alteracdo € reversivel, pois quando a

temperatura retomar a temperatura ambiente, T, , as propriedades magnéticas recuperam 0s

seus valores iniciais. Se a temperatura aumentar para um valor superior T,, o iman passa a
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funcionar no ponto C, mas agora verifica-se uma perda irreversivel na energia magnética: o
retorno a temperatura ambiente resulta no funcionamento numa curva de desmagnetizacdo com
uma inducéio de saturacao inferior & original, no ponto d . Uma remagnetizacéo do iman permitira
repor o funcionamento no ponto a, a temperatura ambiente. Contudo, se ocorresse uma alteracéo

permanente no iman a temperatura T, (degradacéo da microestrutura, e.g.), o funcionamento na

curva original ndo poderia ser restabelecido através da remagnetizacdo, e esta s6 permitiria
aumentar a inducao para o valor correspondente ao ponto €, também associado a uma reducéo

da energia magnética comparativamente ao valor original (Campbell, 1994).

B A ! a
a H
d N E ' / b ,x""
E / i,
¢ / /\ c
HH
Tamb Tl TZ T

Figura 4.4: Variacdo da indugdo magnética com a temperatura [Figura adaptada de Campbell (1994), p. 68].

7

Para cada material magnético, € usual atribuir valores especificos as variacdes percentuais
reversiveis da inducdo magnética e do campo coercivo intrinseco, por unidade de variagdo da
temperatura, na gama que o0 iman terd que suportar em funcionamento normal,

independentemente da temperatura original e do declive da linha de carga (Trout, 2001):

= coeficiente de temperatura reversivel de B, ,

g =288 100 ¢ (4.1)
B, AT
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= coeficiente de temperatura reversivel de H,

4, :iﬂloo_ (4.2)
H, AT

cl

Pela forma como sdo definidos, os coeficientes de temperatura pressupdem um comportamento
linear, embora a variacdo das propriedades magnéticas com a temperatura ndo o seja. Assim,
cada coeficiente deve ser acompanhado de uma gama especifica de temperatura para que
aqueles sejam expressivos. Calculados a partir da medida das caracteristicas de
desmagnetizagdo a varias temperaturas de interesse, 0s coeficientes permitem estimar

caracteristicas de desmagnetizacéo intermédias com boa preciséo.

As alteracdes das propriedades magnéticas que ocorrem no iman sdo também dependentes da
geometria do circuito magnético e os seus parametros dimensionais podem ser utilizados para
controlar as excursdes do ponto de funcionamento com a temperatura, por aumento do declive da

linha de carga.

4.3.1.2. Variacao dalinha de carga do circuito magnético
Alteracdes da linha de carga do circuito magnético, quer por variagdo do declive, devido a
alteracbes na geometria do circuito magnético, quer por variagdo da abcissa na origem, imposta
pela presenca de fmm no circuito magnético, impéem ao iman permanente um regime de

funcionamento dindmico, que se traduz em excursdes do ponto de funcionamento do iman.

Se a caracteristica de desmagnetizacdo € linear, as excursdes do ponto do funcionamento do
iman no segundo quadrante traduzem-se em alteracdes reversiveis. Nas circunstancias de
funcionamento a que correspondam caracteristicas de desmagnetizacao nao lineares, se o ponto
de funcionamento do iman se situar abaixo do joelho da caracteristica de desmagnetizacéo,
associados a valores dos campos coercivos intrinseco e normal da mesma ordem de grandeza,
aquele sofre alteragGes irreversiveis, s6 sendo possivel restaurar as propriedades magnéticas

originais, remagnetizando o material, o que ndo é praticavel na maioria das aplicacoes.
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Na Figura 4.5, o iman permanente esta inicialmente a trabalhar no ponto a; uma variacdo na linha

de carga tal que o ponto de funcionamento se desloque para b, abaixo do joelho na curva de
desmagnetizacdo, conduz a uma alteragao irreversivel, pois quando se restauram as condi¢des de
funcionamento originais, o ponto de funcionamento nédo regressa a a, mas sim a C, num ciclo
histerético inferior ao original, no qual o iman funcionara reversivelmente, desde que as variacdes
da linha de carga n&o imponham um ponto de funcionamento para além de b . A variacéo da linha
de carga exemplificada pela linha 1 resulta de uma variacdo da geometria do circuito magnético e
as variacdes da linha de carga correspondentes a 2 e 3 sdo devidas a presenca de fmm no
circuito, desmagnetizantes e magnetizantes, respectivamente. Uma forga magnetomotriz no
circuito é desmagnetizante (magnetizante) quando o seu sentido é tal que aumenta (reduz) o valor

absoluto do campo magnético no iman permanente o que resulta numa reducéo (num aumento)

do fluxo magnético no circuito.

B~ ¢m 4
3 Linhas de
restabelecimento
a
2 éuO:ur,rec
b

1 Br,min

4

Pmin

H-~F,

m

Figura 4.5: Funcionamento dinamico de um iman permanente por variagédo da linha de carga.

Para cada ponto de funcionamento abaixo do joelho da curva de desmagnetizagdo, define-se um
ciclo histerético menor. As porcdes destes ciclos que pertencem ao 2.° quadrante definem as
linhas de restabelecimento, consideradas lineares e com igual declive, independentemente da sua

ordenada na origem. Diferenciando a equacdo que modela a caracteristica de desmagnetizacao

B=u,(H+M), obtém-se
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dB dm
—= 1+——|. 4.3
dH ﬂo[ + dH) (4.3)

Se a magnetizagdo M né&o for constante, entdo dB/dH = s, . € a intersecgdo da linha de

restabelecimento com o eixo B ocorre para um valor inferior a inducdo de remanéncia da curva

original, correspondente a z,M, .

O declive das linhas de restabelecimento é uma caracteristica fundamental de um iman

permanente, explicitado pela permeabilidade magnética de restabelecimento relativa,

Uy o =1+dM/dH , com valores tipicos entre 1,03 a 1,05 para os imanes de NdFeB

(HitachiMetals, 2010).

A ordenada na origem da linha de restabelecimento, € determinada pelo valor minimo da
permeéncia do circuito externo e/ou pela accdo desmagnetizante dos campos presentes, como
exemplificado na Figura 4.5 pela linha de carga 4, utlizando as caracteristicas de
desmagnetizacdo no sistema de coordenadas normalizado para as dimensdes do iman, ou seja,

fluxo magnético fornecido,

¢, =B.,S, . (4.4)
e a forca magnetomotriz que lhe corresponde,
F.=H_l,. (4.5)

sendo S, e |, asecgdo e o comprimento do iman, respectivamente.

4.3.1.3. Modelo dos imanes permanentes

Definida a permeabilidade relativa de restabelecimento, 4, .., a caracteristica de

desmagnetizacdo dos imanes, na zona em que aquela é linear, € modelada por

Bm = ILIO/'II',I’GCHm + BI’ b (46)
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Utilizando (4.4) e (4.5) em (4.6), a caracteristica de desmagnetizacdo pode ser reescrita da

seguinte forma:
O = FoFn + &1 (4.7)

sendo B, a permeancia interna do iman, dada por

1
P=—=yu . 4.8
m 7?1” 0/%r,rec Im ( )

A equacdao (4.7) sugere como modelo para o iman permanente uma fonte de corrente em paralelo
com uma permeancia, ou 0 seu equivalente de Thévinin, de acordo com a Figura 4.6 (a) ou (b),

respectivamente.

b (b) Ro 4,

,-\
2
v

=
59
AA

VVVYV

mr

Fo F
+

Figura 4.6: Modelos de um iman permanente; (a) equivalente de Norton; (b) equivalente de Thévinin.

No equivalente de Thévinin do modelo do iman permanente, a fmm F. . corresponde a forca

magnetomotriz em “circuito aberto”, ou seja, o circuito constituido unicamente pelo iman no vazio,

a actuar através da relutancia interna do iman, tal que

fmr:¢rRm:|Hc|lm' (4-9)

4.3.2. Intensidade de corrente maxima admissivel nao

desmagnetizante dos imanes permanentes

A amplitude maxima admissivel da intensidade de corrente no estator que ndo desmagnetiza os
imanes permanentes, €, de acordo com o exposto anteriormente, aquela que conduz a uma forca
magnetomotriz desmagnetizante de forma a que ponto de funcionamento dos imanes néao

ultrapasse o correspondente ao campo coercivo intrinseco. As caracteristicas de desmagnetizagao

dos imanes de NdFeB sdo tipicamente lineares no 2.° quadrante, ou seja, H,<H, a
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temperaturas de funcionamento baixas e intermédias, mas, com o aumento daquela, o material
magnético pode trabalhar em curvas de desmagnetizacdo ndo lineares. Como exemplo, as
caracteristicas de desmagnetizagdo do material magnético permanente de NdFeB, classe N40OUH,
da Figura 2.14, sujeito a temperaturas superiores a 150°C, sdo nado lineares no segundo
guadrante. Por este motivo, é desenvolvida uma metodologia que permite avaliar a intensidade de
corrente maxima admissivel nas duas situacfes: caracteristica de desmagnetizagdo néo linear,
H.~H

elinear, H; <H,.

ci?

A metodologia utiliza o circuito magnético equivalente simplificado da maquina representado na
Figura 4.7, correspondente a um comprimento infinitesimal na direccdo radial, dr, no qual se
assume que o ferro macio tem uma permeabilidade infinita. Nestes pressupostos, o circuito

magnético equivalente obedece a

Foe=F =(Ro+Ry ), (4.10)

com

R tm (4.11)
" oty gec? (1) dIF

R, =% e (4.12)

For =Ry =By, (r)drR,,. (4.13)

Figura 4.7: Circuito magnético equivalente simplificado da maquina de imanes permanentes de fluxo axial.
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Quando as caracteristicas de desmagnetizagdo sao ndo lineares, para que o ponto de
funcionamento dos imanes ndo ultrapasse o joelho da caracteristica de desmagnetizagéo, ponto

a da Figura 4.8 (a), o fluxo minimo que o iman pode fornecer corresponde a

¢m = ¢min = Pm"fmci +¢r ' (4.14)
com F ., =Hgl,.
(a) BA (b) B A
Bmin
a
:uoHc ~ :uOHci /JOH /JOHbci ﬂOHc B ,LIOH

Figura 4.8: Pontos de funcionamento limite correspondentes & ndo desmagnetizacdo de um iman permanente (a) com uma
caracteristica de desmagnetizacéo néo linear e (b) com uma caracteristica de desmagnetizagao linear.

Substituindo as equacdes (4.11) a (4.14) na equacao (4.10), obtém-se a fmm desmagnetizante
méaxima admissivel para que 0s imanes nao sejam sujeitos a alteracdes irreversiveis:

f; = _Hci (Im + gkcﬂr,recam)_% Bram . (4.15)

0

Considerando agora a situacdo da caracteristica de desmagnetizacdo linear no segundo
gquadrante, a fmm desmagnetizante do estator pode deslocar o ponto de funcionamento dos
imanes até ao ponto b no 3° quadrante (Figura 4.8 (b)). Nesta situac&o, o fluxo magnético inverte
0 seu sentido relativamente a situacdo anterior, pelo que a equacdo do modelo magnético

equivalente e o fluxo maximo que o iman pode fornecer, sdo, respectivamente,

f’

m

T =—(Ro+ Ry )¢ € (4.16)

¢m = ¢max :(‘chi _fmc)’]Dm . (417)
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De forma analoga a situacdo anterior, obtém-se a fmm méaxima admissivel, dada por

F =I¢Br—f_(lm_’_gkcfur,recam)(Hc_Hci)' (4.18)
,uO/ur,rec

Para um enrolamento trifasico, a amplitude do termo fundamental da fmm por pélo, F, (derivada

mais a frente, na seccdo 4.4.2.1.), é dada por

3Nf Imax
F o= tmac (4.19)
7P

As equagdes (4.15) e (4.18), juntamente com (4.19), modelam as intensidades de corrente
maximas admissiveis para que os imanes ndo sejam sujeitos a alteracdes irreversiveis, nos casos

de caracteristicas de desmagnetizacdo néo lineares e lineares, respectivamente.

O modelo obtido é aplicavel conhecidas as variaveis de projecto da maquina e as propriedades
magnéticas dos imanes permanentes. Como estas variam com a temperatura, os valores da
inducdo remanente e dos campos coercivo e intrinseco a utilizar no modelo devem ser os

correspondentes a temperatura de referéncia correspondente a classe de isolamento da maquina.

O modelo da intensidade de corrente maxima admissivel é independente das dimensdes radiais
da maquina desde que o coeficiente polar seja constante ao longo do raio Util. Se o coeficiente
polar variar, a intensidade de corrente maxima deve ser avaliada no raio a que corresponde o seu
valor maximo. De referir ainda que néo foi utilizado o factor de enrolamento na equacéo (4.19)
propositadamente, para que o valor maximo da intensidade de corrente admissivel, assim
calculado, inclua uma margem de seguranca. Os sistemas de protec¢cdo da maquina devem ser

dimensionados para prevenir intensidades de corrente da ordem de grandeza das calculadas.

4.3.3. Rede de relutancias

O calculo dos valores da inducdo magnética no entreferro da maquina e no ferro do estator, de
forma a avaliar se estes excedem a inducdo de saturacdo, é feito com recurso a um circuito

magnético equivalente em que se considera finita a permeabilidade do ferro do estator. A nédo
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linearidade da caracteristica de magnetizacao do ferro magnético é introduzida no processo de

calculo através da implementacao de um processo iterativo.

A rede de relutancias utilizada explora a simetria axial da maquina de duplo entreferro, utilizando
um estator e meio rotor, e corresponde a um par de poélos da maquina, de forma a satisfazer as
condicfes de simetria correspondentes a situagcdo da maquina em carga, impostas pelos
enrolamentos. Na Figura 4.9 é apresentada a rede de relutancias correspondente a um passo

polar.

A rede de relutancias assim definida permite prever a indugdo magnética em varios pontos da
maquina, mas, devido a baixa densidade dos elementos modelados através de relutancias, ndo é
possivel obter uma precisédo similar a que se obtém através do modelo implementado através do

método dos elementos finitos (Capitulo 6).

Os elementos da rede de relutancias da Figura 4.9 sdo determinados da mesma forma que na

secc¢ao anterior, atraves de

Ii

onde y,; é a permeabilidade relativa do material do elemento, |,

e w,(r) o comprimento e a

largura de um dado elemento da maquina no plano seleccionado e Ar o comprimento radial do

plano seleccionado.

O problema é formulado matricialmente através de
[F1=[R][vw]. (4.21)

onde [F] € o vector das fmm, [R] é a matriz das relutancias e [y] é o vector dos fluxos

magnéticos.

Para cada elemento da rede de relutancias, e uma vez determinado o fluxo magnético a partir de

(4.21), a inducdo magnética que lhe corresponde é avaliada através de
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= — (4.22)

A permeabilidade do ferro macio é variavel com a frequéncia e com a indu¢do magnética, sendo
esta o resultado de (4.22), pelo que o valor final da indugdo magnética € obtido de forma iterativa.
O modelo da variacdo da permeabilidade com a indugdo magnética, que resulta da caracteristica
BH do ferro laminado M470-50A" para frequéncias industriais, é apresentada na Figura 4.10 e

aproximada por um polinémio de grau 5.
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Figura 4.9: Rede de relutancias da méaquina ao longo de um passo polar. Ry € a relutancia de um elemento do ndcleo do
estator, R, é arelutancia de um dente, R, é a relutancia da abertura da ranhura, R, 4, € a relutancia do entreferro
equivalente na direcg&o polar (interpolar), R, € a relutancia interna correspondente a meio iman, F, é a fmm devida ao

enrolamento do estator e . é a fmm devida aos imanes permanentes em “circuito aberto”.

Como critério de paragem do processo iterativo, impés-se um nimero maximo de 50 iteracdes ou

a condic&o do erro absoluto? HRk - Rk’lHl <107

! De acordo com a EN 10106. As caracteristicas do ferro utilizado no protétipo apresentado no Capitulo 7 ndo

correspondem as do ferro utilizado no modelo implementado.
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A inducdo magnética correspondente a situacdo da méaquina em vazio é avaliada com F, =0.

Para a situacdo da maquina em carga é utlizada a fmm resultante da distribuicdo dos
enrolamentos, para uma estrutura com uma ranhura por pélo e por fase, de acordo com Figura

4.19 (b).

A rede de relutancias assim definida, para o funcionamento em carga, também pode ser utilizada
para determinar a intensidade de corrente maxima admissivel associada a ndo desmagnetizacao
dos imanes, sem a simplificacdo da permeabilidade infinita do ferro magnético, mas o modelo
apresentado na seccdo 4.3.2 é formalmente simples de implementar e permite uma boa
aproximacao aquele limite.
iy
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Figura 4.10: Permeabilidade relativa em funcéo da inducdo magnética do ferro laminado M470-50A.

4.3.3.1. Fluxo de fugas dos imanes permanentes
O modelo dos imanes permanentes até aqui utilizado despreza o fluxo de fugas ao longo das
superficies paralelas ao eixo de magnetizagcdo, assumindo que todas as linhas de fluxo originarias
num iman séo perpendiculares as faces que definem os poélos. Na pratica, devido aos fluxos de
fugas nos proprios imanes, o fluxo magnético ndo é constante ao longo do comprimento |,
atingindo o valor maximo na secc¢éo transversal neutra (correspondente a y =0) e é reduzido nas

extremidades polares. O comportamento da fmm é oposto ao do fluxo, sendo minimo na seccao

transversal neutra, como representado na Figura 4.11. Daqui resulta que secc¢des do iman
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perpendiculares a direccdo de magnetizacdo ndo séo equipotenciais e o fluxo magnético, ¢, , ndo

esta s6 presente nas superficies polares, pelo que
¢m = ¢rln,u +¢m,|k ’ (423)

onde ¢;mu € o fluxo magnético {til nas superficies polares e ¢, , € o fluxo de fugas do proprio

fman.

Figura 4.11: Distribuicéo do fluxo magnético e da fmm ao longo do comprimento axial do iman permanente [Figura
adaptada de Gieras e Wing (2002), p. 47].

A determinacédo analitica dos fluxos de fugas dos imanes sé é possivel simplificando os percursos
através de linhas e/ou arcos, o que produz resultados aceitaveis (Qu, Lipo, 2004). Esta técnica &
classicamente utilizada em todos os tipos de maquinas eléctricas (Lipo, 1998; Sudhoff, et al.,
2007) e é aqui adaptada a configuracdo da maquina de imanes permanentes em analise, com 0s
fluxos de fugas modelados através de permeancias que sao facilmente adicionadas ao modelo
utilizado. Assim, para cada plano de computacdo, além do fluxo de fugas nos préprios imanes
supramencionado, € também modelado o fluxo entre imanes adjacentes, como representado na
Figura 4.12 (a), a que corresponde o modelo da rede de relutdncias representado na Figura

4.12 (b).

(a) gk ® 2R,

AAAA

N <gk . S VVVVv
Ldl

SIEA P Ry R R 2 R

F

mr

A
v

T~V
Figura 4.12: (a) Fluxo de fugas nos préprios imanes e fluxo de fugas entre imanes adjacentes. (b) Rede de relutancias
associada aos imanes com a incluséo dos percursos dos fluxos de fugas.
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O fluxo de fugas infinitesimal ao longo do arco de raio | e espessura dl é dg,, =F dP, sendo

afmm F dadapor H 2l <H_ 2l , donde

Bk :IImHm2|ﬂ0£d| :Hm2|m/u0£’ (4.24)
’ 0 7l T

0 que permite identificar a permeancia de fugas do préprio iman, ou seja yOAr/fz . Ao volume do

iman modelado na rede de relutancias correspondera a permeancia

2Ar
P = “"T . (4.25)

O fluxo de fugas entre imanes adjacentes é modelado através da permeéncia associada ao

percurso de fugas entre eles, tal que

ke 2Ard 2Ar
Pn=| 14 Y _ 4, In(1+ z gkcj . (4.26)
T—y. +7y r -7

m

Desta equacdo, verifica-se que a coeficientes polares elevados correspondem valores da
permeancia superiores, o que conduz a fluxos de fugas entre imanes adjacentes consideraveis,

como seria expectavel.

Em alternativa a actualizacdo da rede de relutancias da Figura 4.9 com a agora proposta através

da Figura 4.12 (b), as permeéancias de fugas dos imanes, P, e F

mm ?

podem ser adicionadas ao

modelo dos imanes, como representado na Figura 4.13, o que simplifica o0 modelo global, sendo

rr_1,1eq = 7Dm,eq = Pm + Pmlk + Pmm € (427)
Foreq = Rinea®s - (4.28)
(a) > & —>¢vlnu >%mu (b) Rm'eq—>¢m‘u
¢r Pm 7)mlk Pmm ‘7_+—m '7:rnr.eq

Figura 4.13: Modelo equivalente de um iman permanente, incluindo os fluxos de fugas; (a) equivalente de Norton; (b)
equivalente de Thévinin.
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Relinem-se agora condi¢Bes para calcular analiticamente o factor de correccao do fluxo dtil,

introduzido previamente na seccao 3.4.3, através de

k, = ;m . (4.29)

De salientar que nos planos de computacdo correspondentes aos raios interno e externo, o
modelo dos imanes inclui as permeéncias correspondentes aos fluxos de fugas no préprio iman

através das superficies interna e externa, paralelas ao veio da maquina, tal que

ym,in
7)mlk,in(out) = Pmlk + ﬂo% € (4.30)
2|m T 7m,in(out)
Prmintouy = Fom + Ho 7'” 1+ ET_() : (4.31)
m,in(out

4.3.3.2. Fluxo de fugas do entreferro
Cumulativamente aos fluxos de fugas magnético préprio e entre imanes adjacentes, parte do fluxo

gue atravessa o entreferro é também de fugas, através da area da abertura das ranhuras,

modelado na Figura 4.9 através da relutancia R .

Para geometrias da maquina com um passo de ranhura da ordem de grandeza da distancia entre
os imanes, ou seja 7, =7 —y,,, 0 valor desta relutancia € variavel com a posicao relativa entre o

estator e o rotor, tal que

1 -w
s,min Tlr A - e (4.32)
' /u0:ur ro r
1w
Rs'max =——" (4.33)
;UO IroAr

correspondentes as duas posic¢des relativas indicadas na Figura 4.14.

A relutancia R varia entre os limites indicados, desde que W, > 7, —W,, 0 que se verifica na

generalidade das maquinas eléctricas, devido aos valores da permeabilidade relativa do ferro,
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mesmo que os dentes do estator atinjam niveis de saturacdo consideraveis (cf. com a Figura

4.10).

(a) (b)

Figura 4.14: Relutancias da abertura da ranhura, no percurso do fluxo de fugas do entreferro; (a) relutancia minima; (b)
relutdncia maxima.

O modelo da variagdo de R, é incluido no modelo global da rede de relutdncias da maquina

(Figura 4.9) admitindo uma variac¢éo linear ao longo de um periodo de variagdo da reluténcia, 7, ,
utilizando o valor médio das relutancias expressas por (4.32) e (4.33), ou seja,

Ry eg = ————| W, +——-L . 4.34
s,med 2,Ll| Ar ro /Jr ( )

0°ro

Para a configuracao e grandezas dimensionais da maquina em analise, a inclusao da variacéo da

relutancia R,

<mea N80 introduz variagcOes significativas nos resultados obtidos, mas em

configuragbes em que o coeficiente polar e/ou o passo de ranhura sejam elevados, esta variagao
pode atingir valores consideraveis.

Na Figura 4.15 representa-se a variacdo do fluxo de fugas do entreferro para os dois limites da
relutdncia R, em funcdo do coeficiente polar, sujeito a restricdo z, =7 —y,,, verificando-se um

aumento significativo do fluxo de fugas do entreferro com o aumento do coeficiente polar, quando

o percurso que Ihe corresponde é modelado pela relutancia minima.
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Figura 4.15: Variagdo do fluxo de fugas do entreferro em fungéo do coeficiente polar, para as relutancias minima e maxima;
w, =l,=02cm; Ar=0,717 cm; g, =300; F =2008 A W, =7,/2;1<0<5.

4.4. PROJECTO ELECTRICO

O projecto dimensional do estator da maquina complementa o projecto preliminar realizado no
capitulo anterior, sendo agora orientado para o dimensionamento das ranhuras, do volume de
ferro necessério, do volume de cobre requerido e dos parametros eléctricos da maquina. As
grandezas raios interno e externo da maquina, densidade linear de corrente e nimero de espiras
por fase estdo implicitas no projecto preliminar estabelecido no capitulo anterior, e a menos que
tenham sido alteradas durante o projecto magnético, sdo aqui utilizadas como variaveis de

entrada.

O numero de espiras por fase necessario para se obter a amplitude da fem por fase requerida pelo

projecto inicial é estimado através da equacao (3.15),

E =%kWNfa)¢max, (4.35)

onde o fluxo magnético por poélo no entreferro da maquina devido unicamente ao sistema de

excitagcdo por imanes permanentes, ¢, ., , € obtido da rede de relutancias, através de

N

¢max = 2(2¢g,di + g,qi) ! (4.36)
i=1
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em que N é o numero de planos de computacao utilizados e ¢g 4(q)i é o fluxo nas relutancias

R

gd(q) €M cada plano de computacao. De salientar que, a indugdo magnética no entreferro sendo

nao sinusoidal, o fluxo abracado pelas espiras e a fem por espira serdo também nao sinusoidais.
Embora o conteddo harmdnico da fem possa ser reduzido com uma selec¢do adequada do tipo de
enrolamentos do estator, para que a fem em cada fase se aproxime de uma sinuséide, o contetido
harmdnico ndo é totalmente eliminado. Daqui, a utilizagdo do fluxo maximo na equacéo (4.35) é
imprecisa na previsao da componente fundamental da fem por fase, mas suficiente na previsdo do

namero de espiras, para a qual é utilizada.

4.4.1. Dimensionamento dos materiais activos do estator

O numero de ranhuras por pélo e por fase, (, é determinado pelo tipo de enrolamento a utilizar e

pelo espago disponivel para alojar o nimero total de ranhuras por estator, Q , sendo

q=——o, (4.37)

com m=3, o nimero de fases utilizadas.

Definido o nimero de espiras por fase, o nimero de condutores por ranhura é

N =—"1, (4.38)

onde n, é o nimero de condutores em paralelo por espira da bobina. A equagéo (4.38) é valida

quer para enrolamentos de uma camada quer para enrolamentos de duas camadas, diferindo
estas duas variantes no niumero de bobinas e no niimero de espiras por bobina. Um enrolamento
€ de uma camada quando numa ranhura existe um s6 lado de bobina e é de duas camadas se em

cada ranhura existirem dois lados de bobinas diferentes (Carvalho, 1983). Um enrolamento de

uma camada utiliza Q/2 bobinas e cada bobina tem um nimero de condutores igual ao nimero
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de condutores por ranhura. Para um enrolamento de duas camadas, sdo utilizadas Q bobinas e o

niimero de condutores por bobina é N, /2.

A densidade linear de corrente maxima na méaquina, no raio interno, A, , relaciona-se com a

densidade de corrente nos condutores, J,, através de

A, =L, (4.39)

sendo S, a secgdo util de cobre numa ranhura e 7, ;, 0 passo de ranhura no raio interno da

maquina. A densidade de corrente J, é estabelecida através de dados empiricos em funcéo do

sistema de arrefecimento utilizado e do tipo de maquina, incluindo a gama de poténcia. Assumindo
condutores em cobre, Pyrhénen, et al. (2008) propdem valores de referéncia para as densidades
de corrente permitidas nas maquinas eléctricas, em funcéo do tipo de arrefecimento, embora nao
definam as gamas de poténcia em que séo aplicaveis. Para as maquinas de imanes permanentes,
sugerem valores minimos de densidades lineares de corrente na ordem de 30 kA/m e densidades
de corrente de 3 A/mm®, quando se utiliza um sistema de arrefecimento natural. Estes valores
podem ser usados como referéncia, embora tenham que ser validados em funcdo da poténcia da

maquina em projecto, das suas dimensdes, e da capacidade de transferéncia de calor.

Definido o ndmero de condutores por ranhura, através de (4.38), e a seccao Util de cobre numa

ranhura, por (4.39), onde 7, =27t /Q, estima-se a sec¢do (til de cada condutor de cobre, S_,,

através de

Sy, =—2t, (4.40)

S, =—r¢ (4.41)
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seja exequivel no espaco disponivel. A resisténcia mecanica minima dos dentes do estator é

geralmente satisfeita utilizando uma largura da ranhura w, =7 /2 (Krishnan, 2010), o que,

r,in

juntamente com (4.41), define o comprimento axial da ranhura, |, .

Na equagéo (4.41), S, € a sec¢éo do condutor incluindo o isolamento, portanto, superior a S_,,

sendo ambas referenciadas em tabelas de fabricantes, (Heermann, 2010) e.g.; o factor k, é o

factor de preenchimento da ranhura que é dependente da forma das ranhuras, do nivel de tensao
da maquina, do tipo de enrolamento (uma ou duas camadas), do processo construtivo e da forma
dos condutores. Para condutores com seccéo circular, o factor de preenchimento maximo € dado

pela razao entre a area transversal do condutor e a area do quadrado que a engloba, ou seja

D 2
3)
K, e = — et %:0,79. (4.42)

Os valores numéricos de factores de preenchimento referenciados na literatura encontram-se na

gama de 0,4 a 0,6 (Cavagnino, et al., 2002; Hanselman, 2003; Hendershot, Miller, 1994).

Relnem-se agora condicBes para estimar o volume total e a massa do ferro por estator
necessario. Os nlcleos do estator em aco laminado utilizam fita de ferro enrolada numa
disposicéo espiral, para que a laminacdo seja orientada na direc¢ao radial, como se representa na

Figura 4.16.

Figura 4.16: Nucleo de ferro laminado na direccéo radial.

O célculo da fita de ferro é estimada utilizando a espiral de Archimedes, através de
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Bout Y
=] " —(1+6)"do, (4.43)

n 27T
com 6, =2xt, /e e 6,,=2x(r,/e—1), sendo e a espessura da chapa (e=d +2¢, de acordo
com o definido na seccéo 2.5).

A massa de ferro necessario por estator é
me, =1, (1, +1, +1, )exde,, (4.44)

em que d., é massa volimica do ferro.
Quanto a massa de cobre por estator, esta é estimada através de

me, =3S,,n, Nl xdc,, (4.45)
sendo |, o comprimento médio de uma espira de uma bobina, dado por

e =20 +1 0+l ou s (4.46)

c u

em quer, é o raio util do estator, r,=r, -1, , e |

in?

cinfou) € O comprimento médio dos condutores

ndo activos no raio interno (externo), que, de acordo com a geometria da espira proposta na

Figura 4.17, vale
Ty
i =(7—7)r, tan > (4.47)

le ot = 7Tou Sin(r—;j : (4.48)

Figura 4.17: Geometria da espira alojada nas ranhuras da maquina de IPFA, com q=1; 7, =3z, é o passo da bobina.
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4.4.2. Enrolamentos
Os enrolamentos utilizados em maquinas trifasicas utilizam classicamente as bobinas das trés
fases distribuidas pelas ranhuras do estator de forma a aproximar a forma de onda da fmm no
espaco por uma sinusoide, quando excitados por correntes convenientes, e permitir a indugao de

fem com a simetria caracteristica do nimero de fases, quando sujeitos a um campo magnético.

Desta distribuicdo resulta o imbricamento das partes ndo activas dos enrolamentos nas zonas
exteriores as ranhuras. Os enrolamentos, segundo esta metodologia, podem ser concentrados

guando utilizam uma ranhura por pélo e por fase, q=1, ou distribuidos quando ¢>1 (Figura

4.18 (a) e (b), respectivamente).

A distribuicdo dos enrolamentos das fases por varias ranhuras, o encurtamento do passo da
bobina relativamente ao passo polar e a inclinagdo das ranhuras relativamente ao eixo polar de
meio ou um passo de ranhura, sdo técnicas classicas utilizadas nos enrolamentos, visando a
obtencdo de uma distribuicdo quasi-sinusoidal da fmm e/ou da fem induzida (Carvalho, 1983). Os
efeitos destas técnicas sao incorporados no célculo das grandezas eléctricas, afectando a soma

aritmética das fem induzidas em todas as bobinas de um enrolamento de fase, do factor de

enrolamento, K, , cuja exposi¢do se remete para o0 Anexo B.

Os enrolamentos imbricados realizados a duas camadas, com bobinas de duas fases distintas a
partiharem a mesma ranhura, visam, cumulativamente as técnicas anteriormente referidas, a
obtencgédo de distribuicdes quasi-sinusoidais, através da atenuagdo de componentes harmonicas,
mas com factores de enrolamento mais favoraveis para a componente fundamental que os obtidos

com os enrolamentos de uma camada (Carvalho, 1983).

A utilizacdo destas técnicas é extremamente eficaz na reducdo do contelldo harménico, embora
reduzam também o valor eficaz da componente fundamental da fem induzida. As limitagcdes do
projecto associadas a uma maquina com um nimero elevado de pélos restringem a
implementacao destas técnicas, pelo reduzido espago disponivel para alojar o nimero de ranhuras

por polo e por fase necessério. Outras limitagbes sdo o aumento dos custos de fabrico e a
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dificuldade na insercdo das bobinas nas ranhuras devida a limitagdo do espaco disponivel no raio

interno da maquina de IPFA para dispor os condutores ndo activos, como anteriormente referido.

Poeeeo
@@@@@@@9@@@@@

Figura 4.18: Tipos de enrolamentos imbricados utilizados nas maquinas de imanes permanentes; (a) enrolamentos
concentrados, (= 1; (b) enrolamentos distribuidos, (= 2.

4.4.2.1. Enrolamentos imbricados concentrados
Quando o espaco disponivel no estator permite apenas a utilizagdo de uma ranhura por polo e por
fase, a adopcdo de enrolamentos imbricados conduz a utilizacdo de enrolamentos concentrados,
de acordo com a Figura 4.19 (a). Para estes enrolamentos, admitindo a utilizacdo de ranhuras
paralelas ao eixo polar radial, o factor de enrolamento que lhes corresponde é unitario e
independente da ordem do harmdnico, h. Nestas condi¢bes, a componente fundamental da fem
induzida é maximizada, mas, em contrapartida, as componentes harmoénicas mantém o seu valor
relativo a componente fundamental igual a relagdo entre harmoénicos e a componente fundamental
da inducéo magnética no entreferro. A ndo atenuacgdo das componentes harmonicas induzidas € a

principal desvantagem deste tipo de enrolamentos.

A forma de onda da fmm produzida no espaco por este tipo de enrolamento, quando excitados por

um sistema trifasico simétrico de intensidades de correntes, é obtida pela soma aritmética das
fmm devidas as trés fases, avaliadas para um instante de tempo t correspondente a i, =1,

ax !

/2 (Figura 4.19 (b)). A fmm resultante correspondem as componentes harmoénicas,

Ibzlc:_lmax

impares e diferentes de mdltiplos de trés, representadas na Figura 4.20 até a ordem 11.
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Figura 4.19: (a) Disposicéo dos enrolamentos imbricados concentrados. (b) Distribuicdo espacial da fmm devida as
componentes fundamentais das intensidades de corrente no estator com q=1; i, =, ; Iy =i, =—1,,./2.

A reaccdo do induzido, ditada pela fmm do estator, interage com a indugcdo magnética do sistema
indutor, sendo esta interac¢éo reduzida se o rotor, com os imanes dispostos na superficie, for de
material ndo magnético, pois a permeabilidade relativa daquele é praticamente isotrépica e
unitaria. Nestas condi¢des, em regime normal de funcionamento, a inducdo magnética da reaccao
do induzido no entreferro é geralmente da ordem de 10% da indugcao magnética devida ao sistema
indutor e os seus efeitos ndo sao significativos (Hanselman, 2003). Por regime normal de

funcionamento, entenda-se a maquina sem um regime de saturac@o excessivo devido unicamente
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ao fluxo magnético indutor, e sem avarias que conduzam a intensidades de corrente no estator

elevadas.

Considerando apenas o termo fundamental da fmm, a sua variagcdo espacial e temporal,

correspondente a uma onda girante, é

3N, I
F (a,t)zﬁcos(a—a)t). (4.49)
]:I(a) A
— Fcosa
T — F,.cos5a

/ 1 \ — F,cos7a
— Fpcoslly
. /‘:._ ! A\ P RS
VA

YN /4 1 I A AN

|
NN~
q
[l
T
(«
N‘f{"’
Ry

X
I N4

Figura 4.20: Componentes harmdnicas da forma de onda de onda da fmm de ordem 1 até 11; F, =3N; Imax/(hpﬂ), h=1,
5,7, 11.

4.4.2.2. Enrolamentos concentrados fraccionarios
Ao longo da dUltima década, tem-se assistido a utilizagdo de enrolamentos concentrados
fraccionarios, caracterizados por (<1, nas maquinas sincronas multipolares, numa tentativa de
importar para estas as vantagens daqueles enrolamentos, frequentemente utilizados nas
maquinas de relutdncia e maquinas de imanes permanentes com funcionamento quadrilateral
(Krishnan, 2010). A disposicéo tipica destes enrolamentos é realizada a duas camadas, em que

todos os dentes sdo bobinados, ou a uma camada, quando os dentes sdo bobinados

alternadamente, de acordo com a Figura 4.21 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 4.21: Enrolamentos concentrados fraccionarios, q < 1, (a) de duas camadas e (b) de uma camada.

A utilizacdo deste tipo de enrolamentos nas maquinas sincronas esta ainda em fase de
maturacdo, ndo existindo na literatura uma abordagem consensual sobre a aplicabilidade
sisteméatica ao modo de funcionamento sincrono (El-Refaie, 2010), tendo surgido porém,
recentemente, algumas patentes que envolvem a utilizacdo deste tipo de enrolamentos, como por

exemplo (Abukawa, et al., 2001) e (Gerlando, Ubaldini, 2002).

Os enrolamentos concentrados fraccionarios, se ndo obedecerem a um projecto cuidado,
acarretam um contetdo harmdnico muito elevado, caracterizado por harménicos de ordem par e

impar e mesmo sub-harménicos, pelo que é expectavel um aumento dos binarios parasitas

(Salminen, 2004).

Devido ao aumento do contetdo harmonico, que ndo é sincrono com o rotor, este tipo de
enrolamentos sé deve ser utilizado em maquinas que possuam rotores caracterizados por uma
baixa condutividade eléctrica, de forma a limitar a inducdo de correntes de Foucault, sendo
frequente a utilizacdo de rotores com ferro laminado. Acresce ainda a sobrelevacdo da
temperatura dos imanes permanentes, que, pela baixa resistividade que os caracteriza, séo
também susceptiveis a indugdo de correntes de Foucault. Embora o aumento do contelddo

harmaénico seja citado frequentemente como uma desvantagem destes enrolamentos, Gerlando, et

al. (2005; 2004) reclamam para um enrolamento concentrado fraccionario com @=0,33 um

desempenho similar ao de um enrolamento sinusoidal.

136



Os enrolamentos concentrados fraccionarios permitem reduzir o comprimento dos enrolamentos
ndo activos, podendo atingir um terco do comprimento necesséario associado aos enrolamentos
imbricados (Salminen, 2004), o que oferece uma vantagem consideravel na reducdo das perdas
Joule da maquina. Se o peso do cobre pode ser reduzido, o custo associado a maquina também é
reduzido e a densidade de poténcia aumenta. Outro factor que pode contribuir para a reducdo dos
custos associados a maquinas com enrolamentos concentrados é a possivel automacédo do
processo de fabrico; o projecto estatorico modular em que as bobinas séo instaladas em dentes

segmentados e posteriormente associados a um nudcleo, como o proposto por Magnussen, et al.

(2004), é um exemplo disso.

Estes enrolamentos sdo também associados a um aumento da reactancia de fugas dos mesmos
comparativamente com os enrolamentos classicos, o que é vantajoso em aplicacbes que
requeiram capacidade de enfraquecimento de campo. Para os sistemas de conversdo de energia

edlica, esta caracteristica ndo é decisiva.

Ndo € objectivo deste trabalho a utilizagdo de enrolamentos concentrados fraccionarios na
maquina de IPFA, mas pelas vantagens inerentes supra identificadas, este tipo de enrolamentos

constitui uma linha de investigacao futura.

4.4.3. Céalculo daresisténcia por fase

A resisténcia dos condutores por fase e por estator da maquina, em corrente continua (DC), é

avaliada através de

Roe :N—f'°[1+ 95, (T=20) ], (4.50)

O-Cunp cu

sendo n, o ndmero de condutores em paralelo por espira das bobinas e I, o comprimento médio
de uma espira, definidos na sec¢éo 4.4.1., N, o nimero de espiras por fase e por estator, o, a

condutividade do cobre a temperatura de 20 °C, S_, a secgéo efectiva de cada condutor, 4, o
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coeficiente de temperatura da resistividade do cobre e T a temperatura dos enrolamentos em

regime permanente.

Além da dependéncia com a temperatura, a resisténcia depende ainda da frequéncia das
grandezas eléctricas do estator, devido aos efeitos de proximidade e pelicular, que ocorrem,
essencialmente, na area das ranhuras, embora estejam presentes, em menor extensdo, nas
partes ndo activas dos enrolamentos. A corrente alternada que percorre os condutores produz um
campo magnético que atravessa a ranhura na direccdo circunferencial, sendo minimo no lado a
ranhura junto ao nucleo de ferro e maximo quando todos condutores sdo englobados, junto a

abertura da ranhura, como representado na Figura 4.22.

O — (b) Y4

Nl'i/Wr H
Figura 4.22: (a) Fluxo de fugas através da ranhura devido as correntes que circulam nos condutores. (b) Variacéo do
campo magnético ao longo do comprimento da ranhura. J (y) ¢ a densidade superficial de corrente; n, é o nimero de

camadas de condutores na direcgdo axial da maquina; N, é o nimero de condutores por ranhura; i ¢ a intensidade de
corrente em cada condutor da ranhura; W, é a largura da ranhura.
As correntes de Foucault induzidas nos condutores devido a presenca de campos magnéticos
variaveis reduzem a secc¢éao transversal efectiva, aumentando o valor da resisténcia para além do
seu valor DC. O calculo das correntes de Foucault envolve a resolucdo de uma equacao
diferencial parcial, passivel de uma solucédo analitica sob determinadas condicdes geométricas,
dada, por exemplo, em (Hague, 1962), cujo resultado, para condutores com secc¢éo circular e

ranhuras rectangulares, conduz a seguinte aproximacao (Pyrhonen, et al., 2008):

2 D4
hzuo,sgncTo’z b (4.51)

DC v

em que n, é o nimero de camadas de condutores numa ranhura na direccéo axial, D, é o

didmetro do condutor e v € a profundidade de penetracao na direccao radial do condutor ao longo
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da qual o amplitude da corrente baixa para e do seu valor na superficie, avaliada por

2

a),u O-C u

b= (4.52)

Para o cobre, a frequéncia de 50 Hz, v =9,35 mm e para que este valor atinja 1 mm, a frequéncia
teria que ser da ordem de 4370 Hz, que corresponderia, em Ultima analise, para a gama das
frequéncias fundamentais da aplicagcdo em causa, a uma ordem do harmoénico da corrente cuja
amplitude é desprezavel. Daqui, e para maquinas de baixas velocidades e condutores com
seccOes reduzidas, o efeito dos campos magnéticos devido as correntes no estator na variacéo da

resisténcia por fase é desprezado.

4.4.4. Calculo das indutancias sincronas
A indutancia sincrona de uma maquina eléctrica € a soma da indutancia de magnetizacdo (ou
mutua entre o estator e rotor) e a indutancia de fugas. As indutancias de magnetizagéo, de acordo
com os parametros do modelo da maquina sincrona, proposto na seccao 3.3, tém de corresponder
a geometria vista dos enrolamentos segundo os eixos directo (ou longitudinal) e em quadratura (ou
transversal). Surgem assim trés parametros a determinar, as indutincias de magnetizacao

longitudinal e transversal e a indutancia de fugas, ou seja

(4.53)

Lsd = Lmd + Lo‘
Ly =Ly tL, '

Como se vera ao longo da secc¢éo seguinte, para a configuragdo da maquina de IPFA em analise,
a diferenca entre as indutancias de magnetizagdo longitudinal e transversal é desprezavel, pois o
circuito magnético é praticamente isotropico. Tendo como objectivo uma generalizacdo do modelo
analitico, a metodologia de célculo das indutancias de magnetizagédo é desenvolvida segundo os

eixos directo, d , e em quadratura, q.
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4.4.4.1. Induténcias de magnetizacdo
O método de determinagdo das indutancias de magnetizacao € em tudo similar as abordagens
classicas de célculo da indutancia prépria de uma bobina, diferindo apenas na consideragéo da

fmm resultante da presenca das trés fases em vez da fmm devida a excitacdo prépria da bobina.

Para um estator da maquina de IPFA, o fluxo magnético por pdélo devido a componente

fundamental da fmm estatorica, segundo o eixo directo (quadratura), ¢, 4(a)” pode ser expresso de

forma similar ao fluxo magnético indutor (seccdo 3.2.2), através de

2 T o
¢|,d(q) = ; Bma><| ,d(q)lz_p(rout - rm) , (4.54)
onde B 4, € @ amplitude da componente fundamental da inducdo magnética no entreferro,
sendo Bmaxl,d(q) o valor maximo da mesma grandeza, segundo o eixo d (q) . Arazédo

Bmax 1,d(q)L
Kia(a) = CER (4.55)

max | ,d(q)

€ unitaria para a disposi¢cdo dos imanes na periferia do rotor, quando se utiliza um disco rotérico
de material ndo magnético e diferente de um, se o disco rotérico € magnético, como se demonstra

na Figura 4.23.

kg =k,=1 K4 =1[am7z'+sin am7z'+(l+ |m/geq)(ﬂ'—amﬂ—5in amﬂ)]
7

1 -1 . .
kg = ;[(1+ o/ 9eq ) (anr—sina,z)+ 7 —a,r+sin (Zmﬂ]
Figura 4.23: Formas de onda da indugdo magnética no entreferro, devidas a componente fundamental da fmm do estator

da méaquina, com os imanes dispostos na periferia do rotor de (a) material ndo magnético e de (b) material magnético
[Figura adaptada de Gieras e Wing (2002), pp. 188-189].

A fmm do estator segundo o eixo d (q) , de acordo com (4.49), é,
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(4.56)

1,d(a) . p d(a)
A inducdo magnética Bmaxl’d(q)l, em funcdo da fmm do estator €,
B ~k,, B — K,y ——F, (4.57)
max I ,d(q)1 1,d(q) ~max1,d(q) 1,d(q) 1,d(q)* '
geq,d(q)

onde ,uo/geqd(q) € a permeéncia por unidade de superficie no eixo d(q). Os entreferros
equivalentes nos dois eixos da maquina, para a disposicéo dos imanes na superficie rotérica, sdo

= rotor ndo magnético,

I
geq,d = gkcksat,d +——e (458)

r,rec

geq,q = gkcksat,q + Im ; (459)

= rotor magnético,

I
geq,d = gkcksat,d +——e (460)

r,rec

geq,q = gkcksat,q : (4.61)

O efeito da saturacdo do circuito magnético € incluido nas equacbes (4.58) a (4.61), através do

factor de saturagéo, k4, definido pela razéo entre as quedas magnéticas ao longo do circuito

segundo o eixo d (q) e a queda magnética no entreferro, como proposto na secgéo 3.4.3..

De acordo com a rede de relutancias proposta na Figura 4.9, correspondente a estrutura axial com

o rotor de material ndo magnético, o factor de saturacao é

= noeixo d,

2(Rystss tRA+RA))

k =
sat,d ,R
2 9,d7g.d

(4.62)
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= noeixo q,

2Ry o+ R +RH,)

Ky g = :
e 2Ry a8y

(4.63)

Os factores de saturacé@o sé@o avaliados na situagdo de vazio, com a queda magnética nos dentes,
R.¢,, calculada na direccé@o polar em (4.62), e na direcgdo interpolar, em (4.63). Porque na
configuracdo axial a saturagdo dos dentes do estator ndo é constante ao longo do comprimento

radial Gtil, o valor de k ) considerado nas expressoes (4.58) e (4.59) é a média dos obtidos

sat,d(q
através de (4.62) e (4.63) nos varios planos de computacdo. Na estrutura em analise, o factor de
saturagdo na direccdo interpolar € ligeiramente superior ao da direccao polar, pois o fluxo

magnético indutor esta presente nas quedas magnéticas no nudcleo do estator, Ry¢y.

Os factores de saturacdo para a configuracdo do rotor magnético sdo obtidos de forma idéntica,

utilizando a rede de relutancias que lhe corresponde. Nesta situacdo, € expectavel k_. . <Kk

sat,q sat,d ?

pois a relutancia segundo o eixo longitudinal € superior a relutancia segundo o eixo transversal.

Retoma-se agora o fluxo magnético por polo devido a componente fundamental da fmm estatérica

para definir o fluxo totalizado nos enrolamentos do estator nas direc¢des polar e interpolar, ou seja

A, (4.64)

1
=77 Nt

Substituindo (4.54), (4.56) e (4.57) em (4.64), e usando esta no célculo das indutancias de

magnetizacdo nos eixos directo e em quadratura, obtém-se finalmente

2
k N 2 _2
Lmd :ﬂ/_d: 3k1,d &( w zf ) r.OU'E r-|n e (465)
Iy 4 p Oeq.a
A i (N ) 12—
Lpg = =3k, 2 ————- " (4.66)
Iq T p geq,q
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Para a configuracdo da maquina de IPFA em andlise, com k , =k, =1, k, =1, # . ~1 e
admitindo um nivel de saturagdo isotropico, tal que g4 =04 =Y. as indutancias de

magnetizagdo nos dois eixos sdo iguais e dadas por

L =L =3 "t u"mn (4.67)

4.4.4.2. Induténcia de fugas do estator
A indutancia de fugas do estator € composta pelas parcelas da indutancia de fugas nas ranhuras,

L

or !

da indutancia de fugas associada aos enrolamentos ndo activos, L ., e da indutancia

Cc !
diferencial, L _, , ou seja (Gieras, et al., 2004),
2
f

N ru lc in lc out
kar +— koc in +—= kac out + kad ! (4-68)
Pq I ’ I '

u u

La = LO'r + Lo’C + La'd = 2#0

onde k_, é o coeficiente da permeancia de fugas das ranhuras, k € o coeficiente da

oc,in(out)

permeancia de fugas dos condutores néo activos e k_, é o coeficiente da permeancia diferencial.

As expressBes abaixo indicadas para os diferentes coeficientes das permeéancias sao
reproduzidos de (Gieras, et al., 2004), adaptados para a configuracdo do estator da maquina de

IPFA em analise, ou seja, ranhuras com a forma e dimensdes de acordo com a Figura 4.9.

O coeficiente da permeancia associado a indutancia de fugas das ranhuras, que resulta do campo

magnético que atravessa as mesmas, como descrito na seccéo 4.4.3., €

_ 2
k., ~01424+ =W 4 g 5sin* f1- Yo  lo (4.69)
3w wooow

r r ro

O coeficiente da permeéancia de fugas dos enrolamentos ndo activos no raio interno (externo),
estimado através de resultados experimentais, para um enrolamento a duas camadas e de baixa

tensao, é
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22-r in(out)
k ~0,17q| 1— o) | (4.70)

oc,in(out) 7l

c,in(out)

Para um enrolamento de uma camada, na equacéo (4.70) admite-se Tr,in(out)/lc,in(out) ~ 0,64, do

que resulta

Kocin = Kocon = 0,10 . (4.71)

oc,in

Por fim, o coeficiente da permeéncia diferencial, que contabiliza o fluxo de fugas associado a

harmdnicos espaciais de ordem superior a um, € estimado através de

2 ?(109* +2
k., ~ Sazk, (109 )sini—l . (4.72)
2( | j 27 6
T gkcksat+7m

r,rec

4.4.4.3. Indutédncia mutua entre os estatores
A equacédo (4.53) e a metodologia utilizada na determinagdo das indutancias de magnetizacéo e
de fugas consideram apenas a estrutura de um estator. Nas configuragdes da maquina de IPFA
com duplo entreferro a presenca de dois estatores leva a consideragao da indutadncia mitua entre

eles, quando o fluxo de ligagéo é consideravel.

Na configuracdo em analise, duplo entreferro e rotor interno, a relutdncia do circuito magnético

entre os dois estatores € elevada (~ 29,, , ~ 20, ,), Pelo que é expectavel que a indutancia matua

entre eles seja desprezavel. Este pressuposto é facilmente verificado através da analise formulada

pelo método dos elementos finitos, modelando a estrutura axial com os dois estatores (Capitulo 6).

A indutancia mutua entre dois circuitos eléctricos, supostos iguais entre si, caracterizados pelas

indutancias Lsd(q) , pode ser descrita através de

2
Loa) - (4.73)
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sendo kad( o coeficiente de acoplamento magnético segundo a direccdo longitudinal

a)
(transversal), variavel entre 0 e 1. O coeficiente de acoplamento magnético € maximo quando todo

o fluxo originario num circuito atravessa o outro, e nulo se aquele for desprezavel (Plonus, 1986).

Quando existe um acoplamento magnético forte entre os dois enrolamentos (estruturas com o

estator interno, e.g.), o coeficiente de acoplamento é estimado através de

Ky () = 2, (4.74)

admitindo que o fluxo de magnetizacdo € comum aos dois estatores e que os fluxos de fugas néo

estdo acoplados magneticamente.

As indutancias sincronas longitudinal e transversal equivalentes da maquina, incluindo os dois

estatores e a indutancia mutua, para a ligacdo em série dos dois enrolamentos, € entdo

L

sd(q).ed

=2L . ,t2M

@ T (4.75)

d(a) *

Na equacéo anterior, o sinal que precede o termo da indutdncia mutua é positivo se o fluxo

produzido pelos dois estatores tiver o mesmo sentido, e é negativo se tiverem sentidos opostos.

4.5. REsumo

O projecto analitico da maquina de IPFA na configuracdo de duplo entreferro, rotor interno, foi
desenvolvido atendendo a variagdo dos parametros nas trés dimensGes geométricas, utilizando

planos circunferenciais ao longo do raio Util da maquina, e recorrendo a sobreposicdo dos

resultados obtidos nos vérios planos de computacao.

A analise do funcionamento dindmico dos imanes, imposto por variac6es da temperatura e/ou de
variagGes da carga magnética, permite definir o dominio de validade do modelo linear dos imanes.
Embora seja expectavel que os imanes de NdFeB, utilizados neste trabalho, trabalhem com linhas
de carga que nao obriguem a excursfes do ponto de funcionamento para além da zona linear,

este pressuposto carece de validagdo. O limite maximo da intensidade de corrente do estator para
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gue nao ocorram alteracdes irreversiveis nos imanes foi verificado para a aplicagcdo em causa,
através de um modelo formalmente simples, em que se despreza a influéncia da saturacdo do

ferro do estator.

O circuito magnético equivalente da configuracdo axial em analise foi construido através de uma
rede de relutancias variaveis, incluindo assim os efeitos de saturacéo do ferro macio na previsao

da inducéo e do fluxo magnético nos varios elementos da maquina.

Os modelos do fluxo de fugas associados aos imanes permanentes, foram incorporados no
modelo da rede de relutancias, sem com isso aumentar a dimensao daquela, de forma a manter o

procedimento de célculo expedito.

O projecto da parte eléctrica da maquina, incluindo o dimensionamento das ranhuras e dos
materiais activos, foi apresentado, indiferenciadamente, para enrolamentos de uma camada e de
duas camadas. A recente utilizacdo de enrolamentos concentrados fraccionarios nas maquinas
eléctricas sinusoidais foi aqui introduzida, identificando-se as suas principais vantagens. Pela
potencial reducéo das perdas Joule nas maquinas eléctricas, que € a parcela de perdas dominante
nas maquinas sincronas de IPFA para baixas velocidades, este tipo de enrolamentos € proposto

para investigacao futura.

Foi ainda apresentado o célculo analitico dos parametros eléctricos da maquina de IPFA, a
resisténcia e as indutancias sincronas. O célculo das induténcias sincronas, na configuracdo
isotropica em analise, demonstrou a sua invariancia entre os dois eixos magnéticos da maquina.
Visando-se a generalizagdo do modelo a outras particularidades construtivas, nomeadamente a
estruturas rotéricas ferromagnéticas, o procedimento de calculo foi efectuado diferenciando-se as
reactancias segundo as direccfes longitudinal e transversal. Adicionalmente, e atendendo a
configuragdo das maquinas axiais de duplo entreferro, foi proposto um método de célculo da
indutédncia muatua entre os enrolamentos dos dois estatores, que, dependendo da geometria

daquelas, pode nao ser desprezavel.

O projecto da maquina, em termos da distribuicdo da inducdo magnética em vazio e em carga e

das induténcias, sera retomado no Capitulo 6, com recurso ao método dos elementos finitos.
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5. PERDAS E TRANSFERENCIA DE CALOR

5.1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo de vida util de uma maquina eléctrica, as perdas representam uma parte
significativa do seu custo. O rendimento de uma maquina eléctrica é determinado durante as fases
do projecto e fabrico, sendo cada vez mais determinante a utilizacdo de maquinas de elevado
rendimento. A parcela de perdas nos enrolamentos da maquina de imanes Permanentes de Fluxo
Axial (IPFA), por efeito Joule, é a mais significativa em aplicacdes de baixas velocidades. Em
consequéncia da baixa velocidade, a frequéncia eléctrica da maquina é também limitada, pelo que
as perdas no ferro e as perdas mecanicas assumem valores, geralmente, inferiores as perdas
Joule. Acrescem ainda as perdas suplementares, que, pela natureza anémala dos fendmenos
envolvidos, sdo extremamente dificeis de quantificar, e as perdas na estrutura rotérica da
maquina, por inducdo de correntes de Foucault a frequéncias diferentes da fundamental. As

seccOes 5.2. a 5.6. apresentam as metodologias de previsdo das perdas na maquina de IPFA.

a

No passado, a andlise térmica das maquinas eléctricas era preterida face a analise
electromagnética. As configuracdes das maquinas eram similares entre si e estabelecidas em
gamas de tenséo e frequéncia bem definidas, pelo que a analise térmica podia ser, em alguma
extensdo, evitada, utilizando o conhecimento empirico de valores tipificados, massivamente
utilizados e testados experimentalmente. Com os requerimentos crescentes de configuracdes e
projectos orientados para frequéncias e gamas de tensfes distintas, assim como a exploracdo de
novos materiais activos, a analise térmica é determinante no projecto global da maquina, dela
dependendo decisbes sobre o tipo de arrefecimento requerido, o limite térmico da densidade de

corrente, o fluxo magnético e a frequéncia que podem ser utilizados.

As perdas maximas admissiveis, impostas por um determinado gradiente da temperatura e funcéo

da capacidade de extracgdo do calor da maquina, relacionam-se, através das perdas Joule, com a
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densidade de corrente maxima admissivel. Esta relagédo foi estabelecida de forma empirica no
capitulo anterior, e a sua validacao tedrica € realizada através do modelo térmico da méaquina,

apresentado na seccao 5.7..

5.2. PERDAS JOULE

As perdas Joule resultam na maior parcela de perdas em maquinas de baixas velocidades, sendo
estimadas em funcéo do valor da resisténcia DC, quando os efeitos pelicular e de proximidade séo

desprezaveis, como demonstrado na seccéo 4.4.3..

Para a maquina trifsica, as perdas Joule por estator, sdo

JZ
P, =3R|2=V0u =, (5.1)

O-Cu

sendo R=R,. a resisténcia associada ao enrolamento de um estator, definida pela equacéo

(4.50), V¢, =3S.,n,Nl. o volume de cobre, de acordo com (4.45), J, a densidade de corrente

nos condutores e o, a condutividade do cobre a temperatura dos enrolamentos.

A equacdo (5.1) evidencia a relacdo entre a principal fonte de calor e a densidade de corrente
admissivel na maquina. O aumento da densidade de corrente na maquina, com a mesma
consequéncia na poténcia e/ou bindario disponiveis, implica um aumento da principal fonte de calor
em magquinas de baixas velocidades, pelo que o desempenho destas é em grande parte ditado

pela eficiéncia do sistema de arrefecimento.

5.3. PERDAS NO FERRO

A previsdo das perdas no ferro macio das maquinas eléctricas é dificultada pela complexidade dos
fenémenos fisicos envolvidos. Embora os mecanismos fisicos de que derivam as perdas no ferro
sejam conhecidos e estejam actualmente bem estabelecidos, o calculo da parcela de perdas no

ferro é ainda dificil e pouco rigoroso. As perdas no ferro sdo devidas a fenébmenos que ocorrem a
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escala microscépica, enquanto a previsdo das mesmas utiliza pressupostos da variagdo da
inducdo magnética e das propriedades magnéticas numa escala macroscoépica, que dificilmente

reflectem a realidade fisica.

As propriedades magnéticas do material podem variar em 30% de lote para lote, além de serem
afectadas por deformacdes e esforcos mecénicos, aspectos geralmente ignorados nos modelos de
previsdo das perdas no ferro (Hanselman, 2003). Assim, os modelos de previsdo das perdas no
ferro sao Uteis na avaliagdo qualitativa das mesmas entre maquinas e configuracdes distintas, mas
dificilmente permitem quantificar com exactiddo as perdas no material ferromagnético da maquina

eléctrica.

O modelo classico de previsdo das perdas no ferro, baseado na separacdo nos dois fenébmenos
fisicos de base, histerese e correntes de Foucault, é criticado por varios autores (Albach, et al.,
1996; Bertotti, 1988; Graham, 1982; Reinert, et al., 2001), e.g.. De facto, a variacdo temporal da
magnetizacdo no ferro é discreta no tempo e no espago, devido ao movimento de orientacdo dos
dominios e a estrutura cristalina do material. Mesmo para variacdes lentas do campo de
magnetizacdo, como as que ocorrem ha aproximacao quasi-estacionaria, existem variacfes
rdpidas da magnetizacdo, as quais estdo associadas perdas energéticas, ndo dissociaveis em
duas parcelas distintas (Graham, 1982). Acresce ainda que as medidas experimentais das perdas

nos materiais ferromagnéticos chegam a atingir valores 50 a 100% superiores as previstas,

através das parcelas de perdas por histerese e por correntes de Foucault (Pyrhénen, et al., 2008).

A imprecisdo associada a divisdo parcelar das perdas no ferro atinge uma dimensao tal que as
metodologias propostas utilizam uma terceira parcela, denominada de perdas andmalas,
atribuidas a distribuicdo ndo uniforme das correntes de Foucault, superiores nas fronteiras dos
dominios (Fish, 1990), a variagGes temporais da direccdo da magnetizacdo, como as que ocorrem
nas zonas de transicdo entre os dentes e o nucleo de ferro na maquina eléctrica, e a
magnetostricdo do material (variacdes dimensionais do material na presenca de um campo

magnético).
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Nas seccdes seguintes, sdo apresentadas as formula¢gdes de dois modelos das perdas no ferro, o
modelo parcelar das perdas por correntes de Foucault e por histerese, e o0 modelo utilizado neste
trabalho, baseado na formulagdo classica de Steinmetz, modificada, para incluir os efeitos

harmonicos da inducdo magnética.

5.3.1. Modelo parcelar das perdas no ferro
As perdas no ferro baseadas na divisdo parcelar das mesmas, para uma inducdo magnética

sinusoidal com amplitude B, e frequéncia f , é expressa por

X

P, =Py + P, +P, =k f?B7, +k, B, +k, f*°B., . (5.2)

max max max

Na parcela devida &s perdas por correntes de Foucault, k. =7z’d’c,/(6ds,), sendo d a

Cl

espessura das chapas, o, a condutividade do material magnético laminado e d., a massa

volimica do ferro. Os termos k, e S, na parcela de perdas por histerese, sdo obtidos, para cada

material, por ajuste a curvas experimentais das perdas histeréticas, sendo geralmente propostos

para gamas especificas de variacdo da frequéncia e da indu¢cdo magnética maxima. O coeficiente

das perdas andémalas, k_., é obtido a partir de (5.2), usando um valor experimental das perdas no

an?

ferro para uma determinada frequéncia e amplitude da indugcdo magnética sinusoidal, através de

Kay = (Pee =P — P, )/( B, )1’5 . De salientar que, nesta abordagem, a Unica parcela de perdas no

ferro passivel de ser calculada sem recurso a testes experimentais, € a parcela de perdas devidas

as correntes de Foucault.

Esta formulac¢é@o tem sido utilizada massivamente na previsdo das perdas no ferro com a limitacéo
de ser valida, assim como o conjunto dos parametros associados, apenas para inducdes
sinusoidais. Na presenca de formas de onda ndo sinusoidais, o raciocinio subsequente da
sobreposicéo dos resultados de (5.2) aplicada a expansao de Fourier da indugdo magnética, como

proposto por Gieras, et al. (2004), e.g., tem uma validade muito limitada devido a néo linearidade
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dos materiais magnéticos. Por outro lado, a utilizacdo do conjunto dos parametros de (5.2) para

frequéncias elevadas é falivel fora da gama em que as medidas sé&o realizadas.

Deng (1999) propSe uma modificacdo da forma geral das perdas no ferro, para incluir os efeitos

harmaénicos da indugcdo magnética, nos seguintes moldes:

3/4

2 2
e LT[ BOT gk oy, + o[ LT[ B0 | 52)
227 Tt (222)" | T dt

T y2
Na expressdo anterior, (]/T IO (dB(t)/dt)2 dt) ¢ o valor eficaz da variagéo temporal da indugéo

magnética ao longo de um periodo da grandeza. Demonstra-se facilmente que, para uma
distribui¢do da indugdo magnética sinusoidal, (5.3) é idéntica a (5.2). O factor de correcgédo k., na
parcela das perdas por histerese, é utilizado para contabilizar ciclos histeréticos menores com uma

amplitude de variagdo AB,, como representado na Figura 5.1, através de (Smith, Edey, 1995)

Kye =1+0,65/B ., . AB; . (5.4)

\ 4

T/2

Figura 5.1: Amplitude dos ciclos histeréticos menores na forma de onda da indugdo magnética ndo sinusoidal.
A modelacgéo parcelar das perdas no ferro, de acordo com (5.3), embora melhore a previsdo das
mesmas na presenca de indugcdes magnéticas nao sinusoidais, continua dependente de
resultados experimentais, nem sempre disponibilizados pelos fabricantes, e de formulacdes

empiricas, como a expresséao (5.4).
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5.3.2. Modelo de Steinmetz modificado

A formulacdo empirica de Steinmetz (Steinmetz, 1984), dada por
dP., =C, f“B/ dv, (5.5)

estabelece uma variacdo das perdas no ferro, por unidade de volume, com a frequéncia de

magnetizacdo e com a amplitude da indugdo magnética, através de trés parametros empiricos,

C., a e f, dependentes da espessura das chapas, da composicdo quimica e do

m
processamento da liga, e também das gamas da frequéncia e da indugdo magnética utilizadas
(Albach, et al., 1996). A determinacédo destes parametros € realizada também por ajuste de curvas
as medidas experimentais das perdas totais, fornecidas pelos fabricantes, geralmente para
inducbes magnéticas sinusoidais com amplitudes e frequéncias bem definidas nas gamas
industriais. Para os materiais ferromagnéticos macios laminados usualmente empregues em
maquinas eléctricas a frequéncias baixas (<10 kHz), os expoentes da equacdo anterior tém

variagdes tipicas nos intervalos 1<a <2 e 1,6< £ <3 (Albach, et al., 1996; ArnoldMagnetics,
2010).

A inclusdo da variacdo ndo sinusoidal da inducdo magnética é implementada através da
modificacdo da frequéncia f na equacéo de Steinmetz (5.5), substituindo-a por outra grandeza

directamente relacionada com as perdas, ou seja, relacionada com a variacdo temporal da

magnetizacdo dM/dt, expressa através de dB/dt (Albach, et al., 1996; Reinert, et al., 2001).

A variacdo temporal da inducdo magnética é avaliada ao longo de um ciclo completo de

magnetizacédo desde B, até B, e novamente até ao ponto inicial do ciclo, através de
. 1 ¢dB(t)
B =——¢—2dB, 5.6
med AB C_b dt ( )

com AB=B,_, —B,,

in "

Modificando a variavel de integracéo da equacao (5.6), obtém-se
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L [ T[dB—(t)JZ dt . (5.7)

md “ABJo | gt

Para uma indugdo magnética sinusoidal, a qual correspondem os parametros da equacao de

Steinmetz, a equacéo (5.7) vale
=B _7m*f=—n"f. (5.8)

Este resultado é utilizado para normalizar a equacdo (5.7), quando aplicada a uma inducédo

magnética ndo sinusoidal, periédica e valor pico a pico AB, relativamente a uma inducao

magnética sinusoidal, com B, = AB/2, tal que B B .., do que resulta

med,~ = Pred »

2
feq = AB7Z'2 Bmed :

(5.9)

Substituindo a frequéncia f da equacgdo de Steinmetz (5.5) pela frequéncia equivalente, definida

por (5.9), obtém-se a energia de perdas no ferro, no periodo temporal correspondente a um ciclo

de magnetizacdo, com inducéo ndo sinusoidal, ou seja

dw,, =C, f2'B’ dv. (5.10)

m "eq max

Finalmente, considerando que o ciclo de magnetizacdo tem periodicidade T :1/f , as perdas no

ferro no elemento de volume infinitesimal dv, avaliadas para uma inducdo magnética nao

sinusoidal, séo

m 'eq

B
dP., =C f“f(A—sz dv. (5.11)

Na maquina de IPFA em estudo, identificam-se os volumes das ranhuras e dos elementos do
ndcleo do estator, definidos ao longo de um passo de ranhura, nos quais as perdas no ferro séo

diferenciadas. Para o célculo das perdas no ferro nesses volumes, através de (5.11), torna-se

necessario o calculo do valor médio da variacdo da inducdo magnética, B nos diferentes

med ?

elementos.
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Para a disposicao dos imanes na periferia do rotor, as possiveis formas de onda tedricas da
inducdo magnética nos dentes do estator, ao longo de um periodo T , dependem da relacdo entre
a largura equivalente do dente e a distancia interpolar, como representado nas Figura 5.2 (a) a (c).
A utilizacdo da largura equivalente do dente, em detrimento da largura fisica daquele, deve-se ao
facto de a transigdo entre o fluxo nulo e o fluxo méximo num dente, durante o movimento de
rotacdo da maquina, ocorrer num angulo geométrico superior ao correspondente a largura fisica

do dente, w,. De facto, na presenca da ranhura, o fluxo magnético indutor ladeia aquela através

dos percursos preferenciais de menor relutidncia dos dentes, pelo que a transicdo ocorre,

efectivamente, ao longo de uma distancia proxima do passo de ranhura. A largura equivalente do

dente, W, , em radianos eléctricos, € dada por (Miller, Rabinovici, 1994)
2 2w
W, =p| —-Kk “’J, (5.12)
v [ Q ¢ Dmed

sendo p o nimero de pares de pélos, Q o nimero de ranhuras do estator, k. o coeficiente de
Carter e W,, a abertura da ranhura que, em dimensdes angulares, é avaliada no diametro médio
da maquina, D, .

Para as situacdes (a) e (b) da Figura 5.2, a inducdo magnética varia no tempo em quatro sub-

-periodos At, expressos por

W, W,
At =—;fq = 2;”‘3 : (5.13)

sendo f a frequéncia eléctrica. O valor médio da variacdo da inducdo magnética é, de acordo

com (5.7),

> 1 Bt max ’ 47[ th max
By = ——| % | 4AL = ——m% (5.14)
AB{ At W,

t,eq
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Figura 5.2: Formas de onda da inducéo magnética nos dentes de ferro; (@) W, ., =7 -7, , (b) W, o <7 =7, , (C)

Ry

-

W,

t,eq>ﬂ-_7/m'

Na situacdo da Figura 5.2 (c) a variacdo da indugdo magnética é distinta das anteriores, com

quatro sub-periodos At; e quatro sub-periodos At,, tal que

A, = Lhea VT n) ;(ﬂ;-%) , (5.15)
T

a que corresponde

IZ'_
AB =B .. - Btmxw—ym e (5.16)
t.eq
z-7,
A, =T 5.17
2= (5.17)
em que
AB, =B, o (5.18)
Wt,eq

O valor médio da variacdo da inducdo magnética correspondente é
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t.eq t.eq

2 2
. 4z 1B -
B == ([ 2B gar 4] 282 gar, (= 27 Bume | 5 27w | (5.19)
AB|\ At At, W, W,

Utilizando os resultados de (5.14) e (5.19) em (5.9), a frequéncia de normalizacdo equivalente

para a avaliacdo das perdas no ferro dos dentes do estator é

4f
feq,t = W, B ) Wt,eq < T=Vm
‘ . (5.20)
feq,t= 4 2_7[ Y ) Wt,eq>7r_7m
”Wt,eq Wt,eq

Quanto aos elementos de ferro do estator, a variacdo da inducdo magnética que Ihes corresponde

€ representada na Figura 5.3, para a qual, a frequéncia equivalente, é

8t

T

S - Va ;
T=7m > ]/7m
\ / 2

Figura 5.3: Forma de onda da indugéo magnética num elemento do nicleo do estator.

f

ed.y (5.21)

A partir da formulacdo das perdas no ferro de acordo com (5.11) e tendo em consideracdo que

AB[(y) / 2= Bmaxyt(y), € possivel escrever a seguinte expressao para a determinac@o analitica das

perdas no ferro da maquina de IPFA:

N
=1

f n " f N n o
PFe = PFe,dee WZ(V& Z feq,tlBrﬁax,ti j + PFe,dee WZ(VW Z feq,legax,yi j ) (5'22)
i=1

k k=1 i=1

em que P, s&@o as perdas especificas do ferro, em W/kg, a frequéncia de 50 Hz, sob indugéo

sinusoidal, d., é a massa volumica do ferro, f ¢é a frequéncia eléctrica fundamental, Vt(y)k éo
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volume dos dentes (do nucleo de ferro) no plano de computagdo k, f ) a frequéncia de

eqt(y

normalizagdo nos dentes (no nucleo do estator), de acordo com (5.20) e (5.21), e Bmax‘t(y)i éa

inducdo maxima nos diferentes elementos dos dentes (ntcleo do estator) do plano k . As inducdes

maximas aqui utilizadas sdo as obtidas através da rede de relutancias, descrita na secgdo 4.3.3..

As perdas especificas do ferro e o parametro £ sdo obtidos por ajuste a curva disponibilizada
pelo fabricante para o material laminado M470-50A, sob induc¢do sinusoidal a frequéncia de 50 Hz,
(Figura 5.4), tendo-se obtido P, =1,75W/kg, =16 para B, <1Te f=2,2 para B, >1T.

O ajuste do parametro « € realizado através da variacdo das perdas especificas do ferro na gama

de frequéncias de 50 a 60 Hz, a que corresponde « =1,3.

Pees (W/kg)

4:-_ % fabricante
= . 1,75B
4t d max

35) c_ 1,75B%
al

2,5;

o[

15F
il

0,5:

0- PRI IS S S WA NS S TR S SN S S S S [ ST S S S [ S
0 08 1 12 14 16 B,y (T)

Figura 5.4: Perdas especificas no ferro laminado M470-50A, sob inducéo sinusoidal a frequéncia de 50 Hz.

5.3.3. Variagéao das perdas no ferro com atemperatura

Para uma determinada inducdo magnética, a temperatura de funcionamento da maquina eléctrica
influencia as perdas no ferro. As perdas no ferro diminuem com o aumento da temperatura por
aumento da resistividade do ferro laminado, o que reduz a inducéo das correntes de Foucault. O
modelo parcelar das perdas no ferro permite a inclusdo da variagdo das perdas com a temperatura

de forma directa, recorrendo a lei de variacdo da resistividade do material com a temperatura.
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No modelo de Steinmetz modificado, a inclusdo da variagdo das perdas no ferro com a
temperatura é realizada recorrendo a determinacéo dos parametros da lei de variacdo por ajuste a
resultados experimentais, como realizado por Albach, et al. (1996) para nucleos de ferrite. Smith e
Edey (1995) avaliaram a variacdo das perdas no ferro de maquinas de indugdo, para uma inducao
sinusoidal de 1,5 T a 50 Hz, na gama de temperaturas de 20 a 80 °C, em -3%, sendo portanto
pouco significativa. Acresce ainda que a ndo consideragéo da variacdo das perdas no ferro com a
temperatura, maximiza o valor destas, 0 que se traduz numa margem de seguranca no projecto

térmico da maquina.

5.4. PERDAS SUPLEMENTARES

As perdas suplementares’ sé&o perdas atribuidas a fenémenos complexos anémalos, associadas a
harménicos espaciais da indu¢cdo magnética introduzidos pelas estruturas fisicas (forma das
ranhuras e tipo de enrolamentos, e.g.) na envolvente da regido activa da maquina. Outras
componentes das perdas suplementares sdo devidas a fluxos de fugas que ligam condutores
vizinhos e partes estruturais da maquina, induzindo correntes de Foucault no ferro activo e em
outros materiais ndo magnéticos (Nailen, 1989; Zhan, 2010). As perdas suplementares
apresentam uma maior dependéncia da corrente em detrimento da dependéncia da tensédo, ou

seja, sdo maioritariamente dependentes da carga.

Na auséncia de um modelo eficaz para a previsdo das perdas suplementares, a estimativa desta

parcela de perdas é realizada através de uma frac¢ao da poténcia fornecida, P, , i.e.,

P, =k

str — str

P (5.23)

A normalizagéo proposta pela IEC estabelece kg, igual a 2,5% para méquinas de indugdo com

poténcia nominal inferior a 1 kW, com valores decrescentes até 0,5% para 10 MW (IEC-60034,

! “Stray load losses”, na literatura anglo-saxénica.
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2007). A norma atribui a esta estimativa um nivel de incerteza médio-alto, reservando o nivel de
incerteza baixo, quando estas perdas sao determinadas por via experimental. Embora a norma
ndo extrapole a utilizagdo destes coeficientes para maquinas sincronas, Gieras e Wing (2002)

propdem valores da mesma ordem de grandeza para maquinas de imanes permanentes.

5.5. PERDAS MECANICAS

As perdas mecanicas na maquina de IPFA, sem ventilacdo for¢cada, podem ser subdivididas em
perdas por atrito nos rolamentos e por friccdo entre as superficies em movimento e o fluido
envolvente. Estas perdas sao proporcionais a velocidade de rotacdo, pelo que, em maquinas para
aplicacBes a baixas velocidades, ndo sdo determinantes. As duas parcelas de perdas mecéanicas
da maquina de IPFA sdo estimadas recorrendo a uma formulagdo semi-empirica, proposta por

Gieras, et al. (2004) e Pyrhdnen, et al. (2008).

As perdas por atrito nos rolamentos sdo dependentes das for¢as axiais e radiais a que aqueles
estdo submetidos. Em configuragcdes de duplo entreferro, com uma montagem cuidada dos
elementos da maquina, os esfor¢os axiais sdo praticamente nulos. Os esfor¢os radiais resultam do
peso da estrutura do rotor, incluindo o veio da maquina. Estas perdas sdo estimadas através de

(Gieras, et al., 2004)

Preca =0,06K . .n(m +m,), (5.24)

mec,a mec,a
em que o factor K. . pode variar de 1 a 3 m?/s®, dependendo do tipo de rolamentos utilizado, n é

a velocidade de rotagdo da maquina, em min™, m, é a massa do rotor e m, é a massa do veio.

As perdas por friccdo no disco rotérico de raio externo, r ., e raio interno coincidente com o raio

out ?

do veio, I,, arodar a velocidade n, s&o expressas por (Gieras, et al., 2004)

1 ny’ 5 5
Pmec,f :Ecddar [Zﬂ-aj (rout - )' (525)

onde c, € o coeficiente de resisténcia aerodinamica, avaliado através de
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. _ 387
d \/R_e’

(5.26)

quando o nimero de Reynolds rotacional, Re, é inferior a 3x10°. O nimero de Reynolds

guantifica a razdo entre as forcas inercial e de friccdo e é dado por (Pyrhonen, et al., 2008)

_2znd,,

Re = .
60,Uar out

(5.27)

Nas expressdes anteriores d,, e g, sdo a massa volumica e a viscosidade dinamica do fluido de

refrigeracdo, o ar, que, a 1 atm e 20 °C, valem 1,2 kg/m* e 1,74x10”° Pa.s, respectivamente. A
formulagdo anterior despreza a friccdo na superficie cilindrica da periferia do rotor. Tendo em
consideragéo a baixa viscosidade dinamica do ar, a parcela de perdas por fricgdo no disco rotorico

€ geralmente desprezavel.

5.6. PERDAS POR CORRENTES DE FOUCAULT NOS IMANES PERMANENTES E

NA ESTRUTURA DO ROTOR

A presenca de harmdnicos na forma de onda da indu¢cdo magnética no entreferro pode induzir

correntes de Foucault nos imanes permanentes e na estrutura rotdrica de suporte dos mesmos.

O conteldo harménico devido a reaccdo do induzido é desprezavel, pois a permeancia
equivalente do entreferro e dos imanes na periferia do rotor é elevada, mas a variacdo periddica
da permeéncia do entreferro, introduzida pela abertura das ranhuras, pode conduzir a um
conteddo harmonico apreciavel na forma de onda do fluxo magnético indutor. A frequéncia

fundamental dos harménicos de ranhura é

. %, (5.28)

ou seja, Q vezes superior a frequéncia eléctrica, sendo Q o nimero de ranhuras do estator. Por

ndo estarem em sincronismo com o rotor, os harmoénicos de ranhura induzem correntes de

Foucault nos imanes permanentes e na estrutura do rotor, cuja intensidade depende da
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condutividade eléctrica dos mesmos. A condutividade dos imanes de NdFeB é 4 a 9 vezes inferior
a do cobre, mas, ainda assim, suficientemente alta para que ocorra a inducdo de correntes de
Foucault. O maior perigo, decorrente destas perdas nos imanes, € o aumento da temperatura de

funcionamento destes, o0 que pode levar a desclassificacdo das propriedades magnéticas ou

mesmo a alteracdes irreversiveis.

A inducéo de correntes de Foucault nos materiais condutores do rotor € mais significativa para
velocidades elevadas e quando o estator utiliza ranhuras abertas. A utilizacdo de ranhuras semi-
abertas reduz substancialmente a amplitude dos harménicos de ranhura, como se demonstra na

Figura 5.5.

(a) Wro = Wr
"l /Jr 3 Il,f- \L/g — (b) W, =0,2w,
\
i \ \
08 / \

04} { |

= / \'\_‘_

7/2 T
Figura 5.5: Formas de onda da indugdo magnética devida aos imanes permanentes ao longo de um passo polar na
presenca de (a) uma ranhura aberta e de (b) uma ranhura semi-aberta.

Tendo por base as consideragcfes anteriores, as perdas por inducdo de correntes de Foucault no
rotor da maquina de IPFA em analise ndo deverdo atingir valores significativos, pelo que nao
serdo aqui objecto de calculo diferenciado. De salientar que, para maquinas de elevada velocidade
e/ou com ranhuras abertas, as perdas por correntes Foucault nos imanes e na estrutura de
suporte dos mesmos podem atingir valores significativos, pelo que se recomenda a avaliacdo das
mesmas, recorrendo a metodologias analiticas como as propostas por Gieras, et al. (2004) ou a

uma analise baseada em elementos finitos.
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5.7. MODELO TERMICO

O comportamento térmico da maquina de IPFA é decisivo na avaliacdo do risco de
desmagnetizacdo dos imanes, por sobrelevacdo da temperatura de funcionamento, e da
integridade estrutural do rotor, atendendo a que os imanes séo, geralmente, colados a estrutura

rotorica, o que torna a fixacdo dos mesmos susceptivel a temperatura.

A densidade de corrente maxima admissivel é também funcao do regime de transferéncia de calor
da maquina. Em maquinas de baixas velocidades, a temperatura de funcionamento é
maioritariamente ditada pelas perdas Joule, pelo que os limites na capacidade de transferéncia de

calor reflectem-se na limitacéo da densidade de corrente na maquina.

A temperatura de funcionamento da maquina deve ainda respeitar os limites térmicos associados
ao sistema de isolamento da maquina. Os materiais isolantes sédo classificados em funcao da sua
capacidade para resistir a elevadas temperaturas (IEC-60085, 2007). O valor numérico das
classes térmicas determina a temperatura maxima recomendada em servigo continuo (em graus
Celsius). As classes térmicas mais usuais sdo 130(B), 155(F) e 180(H). Se a maquina for sujeita a
sobrelevagcBes de temperatura para além das permissiveis, o tempo de vida util dos materiais

isolantes é reduzido exponencialmente (Pyrhénen, et al., 2008).

As particularidades construtivas das maquinas de IPFA diferenciam-nas, em termos de analise
térmica, das maquinas radiais. Salienta-se, por exemplo, o0 comportamento interno do fluido no
entreferro que é distinto nas duas estruturas. Embora a andlise térmica das configuracdes radiais
esteja bem documentada e validada experimentalmente, dos quais se destacam os trabalhos de
Boglietti, Cavagnino e Staton na Ultima década (Boglietti, Cavagnino, 2007; Boglietti, et al., 2003;
Boglietti, et al., 2006a; Boglietti, et al., 2006b; Boglietti, et al., 2008; Boglietti, et al., 2009a;
Boglietti, et al., 2009b; Staton, et al., 2005), o estudo do comportamento térmico das maquinas
axiais ainda é parco, o que aumenta o nivel de incerteza em alguns parametros, cuja definicao

depende de validac&o experimental.
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Gieras, et al. (2004) e Scowby, et al. (2004) apresentam modelos térmicos para maquinas de
IPFA, duplo entreferro, estator interno, com ventilagdo forcada. Parviainen (2005) apresenta um
modelo térmico para uma maquina de IPFA, duplo entreferro, rotor interno, com um circuito de
circulacdo de agua. Mais recentemente, surge um trabalho realizado através de uma analise
termo-magnética de uma maquina de IPFA, com recurso ao método dos elementos finitos

(Marignetti, et al., 2008).

5.7.1. Transferéncia de calor

Os mecanismos fisicos de remocdo do calor de uma maquina eléctrica sdo a conducdo, a
conveccdo, natural ou forcada, e a radiagao. A transferéncia de calor por conducéo é relevante,
nomeadamente, quando a maquina é acoplada a outros elementos do sistema através de
superficies de dimensdes consideraveis. A condugdo desempenha também um papel importante
na transferéncia de calor interna na maquina. A conveccdo €, geralmente, o mecanismo de
transferéncia de calor mais significativo numa maquina eléctrica. Para elevadas densidades de
poténcia, torna-se necessario recorrer a conveccgédo forcada, em que, por mecanismos adicionais,
se garante a circulagdo de um fluido de arrefecimento através da maquina. A percentagem de

transferéncia de calor por radiacdo € geralmente moderada, embora possa atingir valores

significativos se as superficies forem caracterizadas por uma emissividade elevada.

5.7.1.1. Conducéo
A transferéncia de calor por conducéo tem por base a interac¢cdo molecular, na qual as moléculas
com uma energia superior (onde se regista uma maior temperatura) libertam energia para
moléculas adjacentes com um nivel inferior de energia, e também a transferéncia de calor entre
electrdes livres, sendo esta mais significativa quanto maior for o nimero daqueles, o que potencia
a boa condugdo de calor nos metais puros, sendo, obviamente, baixa nos dieléctricos. A

transferéncia de calor por conducao rege-se pela lei de Fourier

By =—0uSVT, (5.29)
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sendo ¢, o fluxo de calor, ou seja, a quantidade de energia transferida por unidade de tempo, oy,

a condutividade térmica, varidvel com a temperatura, S a area de transferéncia de calore VT o
gradiente térmico. Considerando o fluxo de calor unidireccional ao longo do comprimento | de um
volume de controle, com seccdo S isotérmica, e uma diferenca de temperatura 6 >0 entre as

duas superficies, a equacao anterior é simplificada, obtendo-se

0
b = UthST- (5.30)

A razdo entre a diferenca de temperatura e o fluxo de calor permite especificar a resisténcia
térmica para a transferéncia de calor por conducdo, com analogia a resisténcia dos circuitos

eléctricos, obtendo-se

R0 __| (5.31)

' )
G OwS

A resisténcia térmica de conducdo é um parametro concentrado utilizado para modelar a
conducdo através de uma regido ou através de uma interface entre duas regides distintas. Em
maquinas eléctricas, a resisténcia térmica de contacto entre dois materiais deve-se
essencialmente aos efeitos das rugosidades das superficies, como exemplificado na Figura 5.6, na
interface entre a ranhura e o dente do estator da maquina de IPFA, com pontos de contacto
intercalados por lacunas de ar.

ferro laminado

isolante

cobre
lacuna

/ / ponto de contacto

Figura 5.6: Interface entre a ranhura e o ferro do dente da maquina de IPFA.

A transferéncia de calor por conducao ocorre através dos pontos de contacto e através das
lacunas, o que pode ser modelado por duas resisténcias em paralelo. Geralmente, a area de
contacto € pequena e a maior contribuicdo para a conducéo € através das lacunas (Incropera, et

al., 2007; Pyrhonen, et al., 2008).
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O quantificacé@o precisa das resisténcias de contacto é realizada através de testes experimentais,

medindo-se os coeficientes de transferéncia de calor por condugdo, h,,, a partir dos quais se

define a resisténcia de contacto, através de (Staton, et al., 2005)

R -1
hth,uS

(5.32)

Sem recurso a resultados experimentais, as resisténcias de contacto sdo modeladas por lacunas
preenchidas por ar, através de (5.31), residindo aqui um elevado grau de incerteza na previsédo do
modelo térmico, tendo em consideracdo a imprecisdo no comprimento |, que depende da

rugosidade das superficies, da pressao e de tolerancias utilizadas no processo de fabrico.

As principais interfaces na maquina de IPFA sdo condutores - material isolante - ferro do estator e
ndcleo do estator - carcaca. Estas resisténcias térmicas sdo usualmente as maiores resisténcias
nos percursos do fluxo de calor e, como tal, sdo as principais responsaveis pela sobrelevacédo da

temperatura da maquina.

5.7.1.2. Convecgao
Cumulativamente ao mecanismo de transferéncia de calor por conducgédo, nas maquinas eléctricas
ocorre a transferéncia de calor por conveccédo, natural ou forcada, entre uma superficie e um fluido
em movimento. Este modo de transferéncia de calor inclui dois mecanismos: aditivamente a
transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério (difusdo), a energia é também
transferida através do movimento macroscopico do fluido, na presenca de um gradiente da

temperatura.

Na convecc¢éao forcada, sédo utilizados dispositivos externos que assistem o movimento do fluido
refrigerante, enquanto na conveccao natural 0 movimento daquele é provocado por variacdes na
densidade, resultantes das diferencas de temperatura, i.e., a medida que aumenta a temperatura
do fluido, a densidade deste varia localmente, o que induz forgas ascensionais e 0 movimento do

mesmo. Nas maquinas de IPFA, incorre ainda, na convecgdo natural, 0 movimento do(s) disco(s)
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rotorico(s), que actuam como sistemas de auto-ventilagdo, com relevancia no arrefecimento da

maquina se o projecto for orientado nesse sentido (Scowby, et al., 2004).

A utilizagéo de dispositivos de ventilagao forgcada acoplados ao veio e accionados a velocidade da
maquina de IPFA, quando esta é projectada para baixas velocidades, ndo é eficaz no aumento
substancial da velocidade do fluido de refrigeragdo e raramente € utilizado (Gieras, et al., 2004). A
medida que a poténcia da maquina de IPFA aumenta, o diametro externo aumenta na proporgao
de 3’/5 (como demonstrado na seccdo 3.4.2.), o que reduz significativamente a razao entre a
capacidade de dissipacdo de calor da maquina por convec¢do natural e a energia de perdas,
sendo frequente o recurso a sistemas de conveccéo forcada externamente alimentados. Os fluidos
de refrigeracdo mais frequentes sdo o ar e a agua. A andlise e metodologias aqui realizadas,
envolvendo o mecanismo de conveccdo, sdo limitadas a convecgdo natural, remetendo-se a

conveccdo forgcada, para projectos futuros.

A lei de Newton para o arrefecimento estabelece um modelo simples para o calculo da

transferéncia de calor por convecgéo, através de um coeficiente de transferéncia de calor, hy ,,

sendo
G =Ny, SO, (5.33)

onde ¢, é o fluxo de calor, com o sentido definido pela diferenga de temperatura 6 positivae S €

a area de transferéncia de calor. O coeficiente de transferéncia de calor convectivo apresenta uma
dependéncia complexa, ndo s6é das propriedades fisicas do fluido e da sua velocidade, mas

também das dimens&es da superficie por onde o calor é transferido. A previséo tedrica do valor de

h,,, , aplicando balangos de quantidade de movimento e de calor, s6 € deterministica para casos

muito simples. Devido ao nimero elevado de varidveis envolvidas no processo de transferéncia de
calor convectivo, € comum agrupar as variaveis sob a forma adimensional e estabelecer
correlacdes entre elas, usando dados experimentais. A vantagem de se trabalhar com correlacfes
empiricas, para além da reducdo do numero de varidveis, € a sua aplicagdo em diversas

situacdes/sistemas desde que estas se situem na sua gama de validade (Incropera, et al., 2007).
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Da equacdo (5.33), é possivel definir a resisténcia térmica de conveccao, através de

Rl L
¢th hth,vS

(5.34)

Na maquina de IPFA de duplo entreferro, rotor interno, a convecgao € prevalente entre a carcaca
da maquina e o ambiente, entre a superficie dos enrolamentos nédo activos e a envolvente destes
e entre o estator e o rotor, através do entreferro. A temperatura dos imanes permanentes (e da
estrutura de suporte) sera definida essencialmente pela transferéncia de calor entre o estator € 0
rotor, através da regiao do entreferro, cumulativamente com a transferéncia de calor originaria nas
perdas mecanicas, através do disco do rotor. Daqui, resulta a necessidade de definir com precisao
o coeficiente de transferéncia de calor convectivo entre o estator e o rotor, o que s6 € possivel
através de correlacdo de resultados experimentais, recolhidos em condig6es geométricas similares
as que se pretende que modele. Os modelos sugeridos na literatura para o sistema estator — rotor
orientados axialmente, dos quais se destacam os propostos por Beretta e Malfa (2003), Boutarfa e
Harmand (2003), Harmand, et al. (2000), Howey, et al. (2009) e Pellé e Harmand (2007a) e
(2007b), ndo incluem o efeito das ranhuras do estator. A presenca destas pode induzir um

comportamento turbulento no fluido, o que potencia a transferéncia de calor.

5.7.1.3. Radiacéo
A terceira forma de transferéncia de calor é a radiagdo electromagnética, emitida na gama de

comprimentos de onda 0,1 a 100 #m, e tem a particularidade de n&o requerer um meio fisico para

gue ocorra. A radiacao é descrita pela equacgéo de Stefan-Boltzmann,

Pn = Séun,Tsp (T14 _T24) , (5.35)

sendo T, e T, as temperaturas absolutas das superficies radiante e absorvente, respectivamente,

O =5,67x10° W/(K".m?) a constante de Stefan-Boltzmann e &, , é a emissividade relativa entre
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as superficies emissora e absorvente. Se toda a radiagdo emitida pela superficie S; atingir a
superficie S, , a emissividade relativa € (Pyrhonen, et al., 2008)

L:i+i(i_1j, (5.36)
Ene  Em O2\ Ema

em que &, € a emissividade da superficie 1(2). A emissividade € uma propriedade da superficie

e providencia uma medida da eficiéncia da emissao de energia de uma superficie relativamente a

um corpo negro, para o qual a emissividade é maxima e igual a um.
Um caso particular de radiagdo ocorre entre uma superficie pequena, S, a temperatura absoluta

T, e outra muito maior, isotérmica, a temperatura quiescente, T, . Nestes condi¢des, prova-se que

a diferenca entre a radiagdo e a irradiacdo da superficie da maquina é (Incropera, et al., 2007)

G = SEn0sp (T14 _TA)- (5.37)

©

A equacao (5.37) permite modelar as trocas de energia entre as superficies externas da maquina
e 0 meio ambiente. A radiacdo interna de uma maquina eléctrica, modelada através de (5.35) e
(5.36), é considerada relevante apenas entre as superficies separadas por ar, dado que, como

este é pouco absorvente, o fluxo de calor é mais significativo.

E também aqui possivel definir a resisténcia térmica por radiacéo, que fornece uma linearizag&o

para este modo de transferéncia de calor, através de

1

R, = , (5.38)
hth,rS
sendo hy . o coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo, correspondente a
T4 _T4
hor = & O — (5.39)

172



5.7.2. Rede de resisténcias térmicas
A distribuicdo da temperatura numa maquina eléctrica € o resultado dos processos de
transferéncia de calor no interior da mesma e desta para o meio envolvente. Uma forma simples
de lidar com o problema de transferéncia de calor numa estrutura complexa como a maquina
eléctrica, € o recurso ao circuito térmico equivalente, que é suficiente para os propdsitos do
projecto daquela, ou seja, guiar o projectista nos valores da densidade de corrente eléctrica, fluxo

magnético e frequéncia que podem ser utilizados, e na definicdo do fluxo do fluido de refrigeracéo,

no caso de sistemas de convecgéo forgada.

Os circuitos térmicos equivalentes estabelecem uma analogia com os circuitos eléctricos, através
da dualidade entre quantidade de calor e carga eléctrica, fluxo de calor e intensidade de corrente,
densidade de fluxo de calor e densidade de corrente, diferenca de temperatura e diferenca de
potencial, resisténcia térmica e resisténcia eléctrica, fonte de calor e fonte de corrente e também

entre capacidade térmica e capacidade eléctrica. Relativamente a esta Ultima, importa clarificar

que a quantidade de calor, Q,,, acumulada num corpo de massa m, é
Qun=mc,0, (5.40)

sendo C, a capacidade especifica de calor do material e 6 o aumento da temperatura causado

por Q,,. Através das analogias estabelecidas entre os circuitos térmico e eléctrico, facilmente se
verifica que a capacidade térmica de um determinado corpo € C, =mc,. O circuito térmico

equivalente aqui proposto para a maquina de IPFA é desenvolvido para a analise em regime

permanente e, como tal, as capacidades térmicas da maquina sdo omissas.

A rede de resisténcias térmicas da maquina de IPFA é desenvolvida tendo por base alguns

pressupostos, a seguir apresentados, e que definem o dominio de validade da mesma.

As resisténcias térmicas propostas anteriormente, através das equacoes (5.31) e/ou (5.32), (5.34)
e (5.38), esta ultima, em conjunto com (5.39), sdo definidas através de coeficientes, em rigor,

variaveis com a temperatura, pelo que a resolucdo da rede de resisténcias térmicas é um
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problema nado linear. Na analise efectuada, a condutividade térmica e o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo sdo considerados constantes e definidos numa gama de
temperaturas expectaveis e usuais em maquinas eléctricas, pelo que o erro que se comete, com a
introducdo da sua invaridncia com a temperatura, é desprezavel. As resisténcias térmicas por
radiacdo apresentam, na sua formulacdo, uma dependéncia consideravel das temperaturas
envolvidas, pelo que sdo consideradas variaveis no modelo e calculadas recursivamente na

resolucdo da rede de resisténcias térmicas.

Como o modelo térmico € desenvolvido excluindo a conveccao forcada, o problema é iterado,
ajustando as perdas Joule até que a sobrelevacdo da temperatura no né que modela a carcaca
seja inferior ou igual a 40 K, definido-se assim o limite térmico da densidade de corrente maxima
admissivel nas ranhuras da maquina. A sobrelevacdo da carcaca de 40 K é escolhida tendo em
consideracéo a aplicacdo em causa da maquina de IPFA, para a qual se admite que as superficies
expostas podem atingir 60 °C, para uma temperatura ambiente quiescente de 20 °C. Aplicacbes
distintas, como as industriais ou propulsao eléctrica, devem considerar temperaturas quiescentes

diferentes da temperatura ambiente.

Assume-se uma simetria térmica circunferencial e também uma simetria em torno do plano radial
médio da maquina (a meio do rotor). Neste pressuposto, desprezam-se as resisténcias térmicas

de contacto do acoplamento mecéanico no veio e da carcaga a outros dispositivos.

A anisotropia do ferro laminado é utilizada para reduzir a complexidade do circuito equivalente, ou
seja, despreza-se a condutividade térmica do ferro na direccado radial, admitindo-se que o calor é
transmitido na direccdo axial da maquina. O ferro laminado apresenta condutividades térmicas
perfeitamente distintas nas duas direc¢des, 22 a 40 W/(m.K) na direccdo da laminacdo e apenas

0,6 W/(m.K) na direccao perpendicular a aquela, o que valida a simplificagcdo considerada.

As perdas no ferro séo geradas de forma distribuida e uniforme em cada volume de controle
(dentes e nucleo do estator), através do qual se processa a transferéncia de calor, suposta

unidimensional, na direccao axial da maquina. Em consequéncia, o fluxo de calor ndo é constante
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e independente da coordenada espacial, pelo que o conceito de resisténcia térmica de conducao

nao modela de forma cabal a transferéncia de calor.
Utilizando a equacéo da difusdo de calor unidireccional, para o volume de controle da Figura 5.7,

com uma geracgao uniforme de energia (Incropera, et al., 2007),

2
0 Tz y_Te g (5.41)
ox®  2ISoy,

e as condicBes de fronteira assimétricas, definidas por T(-1)=T, e T(l)=T,, a distribui¢do da

temperatura é definida por

2 —
T(x)=—Pel (3 X | T=hX T+ (5.42)
40, | | 2 1 2

T, /&
TZ

Figura 5.7: Transferéncia de calor por condugdo num volume de controle com geragédo de energia distribuida e uniforme e
condigbes de fronteira assimétricas.

O fluxo de calor em qualquer ponto pode ser determinado através da lei de Fourier,

¢ (X) =

Pex T,-T, (5.43)
2 1 R, '

u

com R, igual & resisténcia térmica de conduc¢do do volume de controle, suposto sem geragéo de

energia.
A temperatura média no volume de controle, avaliada através de (5.42), é

T,+T, R
Ty =2 > L PFeFU' (5.44)

Utilizando (5.43), os fluxos de calor nas extremidades do volume de controle séo
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P _
¢ml=¢m(—|)=—f+— e (5.45)

Bos = (1) =224 1T

S (5.46)

As equacdes (5.44) a (5.46) sugerem um modelo de par&metros concentrados, de acordo com a
Figura 5.8, permitindo assim a inclusdo de elementos de volume com geracdo de energia

distribuida na rede de relutancias.

Figura 5.8: Modelo de parametros concentrados de um volume de controle com geracéo de energia distribuida e uniforme.

A definicdo da rede de resisténcias térmicas com percursos de fluxo de calor paralelos no estator
para os vérios planos de computacao radiais considerados no Capitulo 4 permite contabilizar a
distribuicdo disforme das perdas no ferro ao longo do raio da maquina. Neste trabalho, isso ndo é
implementado, pois a complexidade acrescida pela introducdo dos percursos em paralelo ndo se
reflecte na precisdo dos resultados, tendo em consideragdo outras simplificagdes introduzidas no
modelo térmico. Todavia, recomenda-se essa metodologia se a variagdo da largura dos dentes ao
longo do raio atil da maquina for significativa. No calculo das resisténcias térmicas cujas variaveis

dimensionais variam com o raio da maquina, utiliza-se o raio médio.

Os enrolamentos dispostos em ranhuras sdo termicamente anisotropicos, quer na secgao
transversal daquelas quer na direccdo radial da maquina. A simplificacdo introduzida na
modelacdo dos enrolamentos considera a area transversal das ranhuras substituida por dois
materiais homogéneos, um bloco central de cobre e outro, com os materiais isolante e de

impregnacéo utilizado nas ranhuras, concentrado na periferia destas (Figura 5.9).

A condutividade térmica média dos materiais isolantes, para condutores com secc¢ao circular, é

estimada através de (Pyrhénen, et al., 2008)
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Dc,u Dc - Dc,u
Oth,med ~ Ot D,-D,, + D , (5.47)

c

onde oy, é a condutividade térmica dos isolantes, D, é o diametro total do condutor, incluindo o

isolamento, e D,, é o diametro do fio de cobre.

(a) (b)

isolante

cobre

Figura 5.9: (a) Estrutura dos condutores na ranhura. (b) Modelo simplificado com dois materiais homogéneos.

A espessura equivalente dos materiais isolantes, é calculada através de

S, =S
II,eq =— p e ! (548)

sendo S, e S, as secgoes transversais da ranhura e do material de cobre Util, respectivamente,

e p, o perimetro da ranhura.

A condutividade térmica do cobre é muito superior a do isolamento, o que permite considerar nula
a resisténcia térmica do cobre. A temperatura no volume do cobre é considerada uniforme e
assume-se que o calor flui das ranhuras para os dentes, mas ndo directamente para o ndcleo do
estator. Este pressuposto é razoavel tendo em consideragcdo que a area de contacto da ranhura

com os dentes é significativamente superior a area de contacto da ranhura com o nicleo do

estator.

Os volumes de aluminio utilizados na maquina, por aquele apresentar também uma elevada
condutividade térmica, sdo considerados com resisténcia térmica nula e temperatura

uniformemente distribuida.
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Os enrolamentos ndo activos da maquina apresentam uma superficie irregular, o que dificulta a
modelagédo da transferéncia de calor nestes elementos. As superficies destes elementos, nos raios

interno e externo sao aproximadas, respectivamente, por (cf. com a Figura 4.17)

Sieq ® (Zrin tan%bJr I,)Zrzrin e (5.49)

(5.50)

out *

Soeq © (Zrout sin 2+ Irj27rr
’ 2

Os parametros e coeficientes necessarios ao modelo térmico da maquina de IPFA séo estimados
empiricamente, tendo por base valores de referéncia e formulacdes documentados na literatura,
residindo aqui um grau de imprecisdo elevado, especialmente quando as correlagBes empiricas
sdo referenciadas para maquinas radiais, como o caso do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo para os enrolamentos ndo activos. Os valores de referéncia e formulagdes utilizados e

recolhidos da literatura séo reportados no Anexo C.

Tendo em consideracdo os pressupostos e simplificacdes enunciados, a rede de resisténcias
térmicas da maquina de IPFA, cuja estrutura corresponde a do prototipo apresentado no Capitulo
7, é representada na Figura 5.10. Os subscritos utilizados nas resisténcias térmicas identificam os
mecanismos de transferéncia de calor e os elementos da maquina, de e para onde aquela se

processa, de acordo com a Tabela 5.1.

3 eraﬁ]Rrra
| P
R
LY Pre j+112P,,
1
R R R
urm vgm vig P, +1/2
2P, — 1 — Oumes Fet 2P gy'”‘ea Ru
6, R, 0, -16R -U6R,,
er
R 2R, 2R, 1w2R,, 1w2R, Ry,
1
1

Figura 5.10: Rede de resisténcias térmicas do protétipo da maquina de IPFA (as fontes de corrente queimodelam a
injeccdo das perdas na rede, sdo suprimidas e representadas por setas).

A formulagdo matricial do problema é realizada através da analise nodal, caracterizada por
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[P1=[Gu][6]. (5.51)
onde [P] é o vector das poténcias de perdas injectadas, [@] € o vector da sobrelevagdo da

temperatura nos nos da rede e [Gth] € a matriz das conduténcias térmicas, em que os diferentes

elementos obedecem a

Gy =— L e (5.52)
th,ik
L1
Gyii = 2, ~ (5.53)
k=0=i Mth i

onde o n6 k=0 representa a temperatura quiescente da envolvente da maquina, neste caso

considerada igual a 20 °C (293,15 K), e n é o nimero de nés da rede.

Tabela 5.1: Designacao das resisténcias da rede de resisténcias térmicas.

) Condugéo u
Mecanismo de

transferéncia de Convecgao \

calor —

Radiacao r

Disco rotérico r

imanes permanentes m

Ambiente a

Entreferro g

Dentes do estator t

Elementos da Ntcleo de ferro do estator y

maquina

Condutores de cobre c

Enrolamentos néo activos no raio externo 0

Enrolamentos ndo activos no raio interno i

Isolamento e impregnacgéo das ranhuras |

Carcaga f

No vector das poténcias injectadas, as perdas mecénicas consideradas sdo metade das perdas

mecanicas da maquina, P

mec ?

as perdas Joule, P,, e as perdas no ferro, P.,, referem-se a um

estator da maquina e as perdas suplementares por estator da maquina, P, , sdo distribuidas entre

str ?

0s nos relativos a injeccao das perdas no ferro nos dentes e no nucleo do estator.
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A rede de resisténcias térmicas, assim definida, permite prever o perfil da temperatura no interior

da maquina e estabelecer a densidade de corrente nos condutores.

Os modelos térmicos analiticos devem ser sujeitos a uma calibracdo, utilizando resultados
experimentais, que permitem aferir a precisdo dos mesmos. O nivel de discretizacdo podera ser
aumentado, caso os resultados tedricos e experimentais apresentem erros elevados. A
discretizagdo refere-se ao nimero de resisténcias a considerar no modelo de alguns elementos
criticos, quer na direc¢do axial, quer na direccao radial. Um elemento critico é constituido pelos
condutores nas ranhuras, aqui modelados de forma muito simplista. A abordagem utilizada para o
modelo dos elementos de ferro, com as perdas distribuidas ao longo do volume, pode ser
extrapolada para modelar a resisténcia térmica dos condutores na direc¢do radial da maquina de

IPFA.

Importa ainda referir a importancia da transferéncia de calor por conducéo, através do contacto
com os outros dispositivos do sistema em que a maquina se integra, que, na auséncia de
conveccgdo for¢ada, pode ser significativa. O modelo da maquina pode ser melhorado com a
inclusdo da conducao térmica através das superficies de contacto com elementos de suporte e

através do veio.

5.8. REsumo

A previsao das perdas na fase do projecto da maquina eléctrica é determinante na antevisdo do

rendimento e no estabelecimento do modelo térmico da maquina.

As perdas Joule, embora tenham uma formulacdo simplificada, variam com a temperatura, devido
a dependéncia da condutividade com aquela. A recursividade entre o0 comportamento térmico da
magquina e as perdas Joule é gerida através da resolucédo iterativa da rede de resisténcias térmicas

da maquina.

A modelacao das perdas no ferro foi realizada através da formulacdo de Steinmetz modificada, de

forma a incluir o conteldo harmoénico da inducdo magnética no estator da maquina. Esta
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formulagdo é uma alternativa viavel a segregacao das perdas no ferro, nas parcelas de perdas por
histerese e de correntes de Foucault, tendo em consideragdo que a informacéo parcelar ndo
introduz vantagens no projecto da maquina, além de que os procedimentos de segregacao
utilizam mais aproximacdes e correlacGes empiricas que a formulacéo utilizada, na presenca de

indugbes magnéticas ndo sinusoidais.

A estimacao das perdas mecéanicas foi realizada através de uma formulagédo semi-empirica, mas,
tendo em consideracdo a baixa velocidade da aplicacdo, estas perdas ndo sdo determinantes.
Foram ainda identificadas as parcelas de perdas suplementares e as perdas no sistema rotérico,
por inducao de correntes de Foucault. As perdas suplementares sao estimadas como uma frac¢éo
da poténcia fornecida e as perdas por inducao de correntes de Foucault no disco rotérico e nos
imanes permanentes foram desprezadas, atendendo a que, em aplicacdes a baixas velocidades a
inducdo de correntes de Foucault é limitada e a utilizagdo de ranhuras semi-fechadas reduz

consideravelmente a amplitude do contetido harmdnico na indugdo magnética no entreferro.

O modelo térmico da maquina foi estabelecido através de uma rede de parametros concentrados,
em que sdo Uutilizadas resisténcias térmicas para modelar os diferentes mecanismos de
transferéncia de calor. O nivel de discretizacdo da rede de resisténcias térmicas pode ser
aumentado, por calibracdo do modelo, utilizando resultados experimentais de um conjunto de
maquinas com a configuracdo modelada. Acresce ainda que as correlagdes e parametros
empiricos utilizados na modelagdo térmica da maquina de IPFA carecem de validagéo
experimental, que, ndo sendo um objectivo deste trabalho, estabelece uma linha de investigacao

futura.
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6. PROJECTO  ASSISTIDO PELO METODO DOS

ELEMENTOS FINITOS

6.1. INTRODUCAO

O recurso a ferramentas de analise baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF) no projecto
de maquinas eléctricas tem ganho popularidade e importancia nas Ultimas décadas. A sua
funcionalidade ndo substitui o projecto analitico, mas complementa-o com uma analise local
detalhada, realgcando fenédmenos de saturacdo locais ou gradientes perigosos, e.g., dificiimente
perceptiveis sem a experimentacdo pratica. De uma forma simplista, as ferramentas analiticas
permitem uma macro solucdo do projecto da maquina eléctrica, enquanto a andlise baseada no
MEF providencia uma micro perspectiva daquele. A abordagem ao projecto através do MEF
proposta neste capitulo ndo explora todas as funcionalidades da ferramenta no projecto de
maquinas eléctricas, limitando-se a uma analise bidimensional, para a qual é relativamente
simples interagir com a geometria da maquina, como se pretende nos moldes do projecto proposto

neste trabalho.

A teoria fundamental subjacente ao MEF € introduzida na sec¢éo seguinte. Nas sec¢des ulteriores
sdo apresentados os resultados da andlise numérica da inducdo magnética no espago da maquina
de imanes Permanentes de Fluxo Axial (IPFA), investigam-se os fluxos de fugas dos imanes e do
entreferro e caracteriza-se a reacgao do induzido, paralelamente ao calculo das indutancias. A fem
induzida em vazio é investigada através da variagcao do fluxo magnético totalizado numa fase do

estator.

Na seccdo 6.6., apés uma breve caracterizacdo dos aspectos mais relevantes do binario de
ranhura, produzido por interaccéo entre a abertura das ranhuras e o fluxo magnético indutor em

vazio, é apresentado o método do tensor de tensGes de Maxwell, que, associado ao MEF,
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providencia uma ferramenta extremamente (til na previsdo do binario de ranhura e do binario

electromagnético da maquina.

Por fim, é investigado o volume de material magnético permanente que maximiza o fluxo
totalizado, orientado para a determinacdo do coeficiente polar éptimo na configuracdo da maquina

de IPFA em anélise.

6.2. O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A andlise electromagnética, governada pelas equacdes de Maxwell, € passivel de ser formulada
através de Equaces Diferenciais Parciais (EDP), com recurso ao vector potencial magnético, A,

e ao potencial escalar eléctrico, V , de acordo com a teoria descrita no Anexo D.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica de aproximacgdo a solucao de
uma equacéo integral ou diferencial parcial, definida num certo dominio e com uma (ou mais do

gue uma) condicdo de fronteira associada, estando amplamente vulgarizado nesse propésito.

A ideia subjacente ao MEF é a de decompor o dominio da EDP num numero finito de
subdominios, chamados elementos finitos, e aproximar a distribuicdo da variavel dependente da
EDP nos nos de cada um dos elementos finitos, através da resolucdo de um sistema de equacdes
lineares. Este sistema é obtido a partir da EDP que modela o fendbmeno e das condigbes de
fronteira associadas, via uma formulacdo em termos de equacdes integro-diferenciais, usando um
processo de interpolacdo polinomial, conhecido por método de Galerkin, ou a minimizagao de um
funcional adequado, o método de Rayleigh-Ritz. Em ambos os casos, a formulacdo em termos das
equaclOes integro-diferenciais € aplicada a cada elemento finito. O agrupamento de todos os
elementos resulta num sistema (global) de equacgfes lineares, correspondentes ao dominio do

problema em estudo.

O método de Rayleigh-Ritz, também conhecido por método variacional, consiste na minimizagao

de um funcional, construido a partir da equacao diferencial que modela o problema e que traduz a
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energia associada ao problema em estudo. A solucéo deste problema € a fungdo que minimiza o

referido funcional.

O método de Galerkin consiste na minimizacéo do integral do produto de um residuo, determinado
a partir da EDP original, com uma certa funcéo peso. Esta formulacdo é mais frequente que a do
método variacional, pelo facto da sua implementacdo ser mais simples, sendo as equacdes dos
elementos finitos deduzidas directamente a partir da equacao diferencial que modela o problema

em estudo (Bastos, Sadowski, 2003).

A ferramenta de elementos finitos utilizada neste trabalho é o software comercial COMSOL
Multiphysics 3.5a, médulo AC/DC, cuja formulacao subjacente € o método de Galerkin (COMSOL,

2008).

6.2.1. O método de Galerkin

Um problema electromagnético definido num certo dominio D é descrito, de forma genérica, pela

EDP
L9(rt)=f(r.t). (6.1)
Nesta equagdo, L é um operador diferencial de segunda ordem, ¢ é a fungdo (escalar ou

vectorial) que se pretende determinar e f é uma funcdo conhecida. Geralmente, ¢ e f séo,

simultaneamente, funcfes da posi¢cao no espaco I = (x, Y, z) edotempo t.

Associado a EDP do tipo (6.1), existe um conjunto de condi¢des de fronteira, que envolvem as

funcgdes do problema e o dominio em estudo e deverdo garantir a unicidade da solucéo.

Para um dado problema electromagnético, as condi¢es de fronteira associadas podem ser do tipo
Dirichlet ou de Neumann. A condicéo do tipo Dirichlet consiste em assumir que a funcdo ¢ tem
um valor fixo na fronteira do dominio. Uma condicédo do tipo Neumann considera que a variacdo da

funcdo 4, ao longo da fronteira, segue uma lei conhecida.
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O método de Galerkin € um caso particular do método do residuo pesado. Este método consiste

na formacgédo de um residuo construido através de
r*=L9*-f, (6.2)

0 que implica a construgdo de uma funcdo $*, para a qual o residuo r* é préximo de zero. A
construcédo de $* corresponderd a uma interpolacédo da funcéo ¢, num dado elemento finito, da

seguinte forma: em cada né j considera-se uma funcéo linear v; com a propriedade de v; =1 no
né j e v; =0 nos restantes nés do elemento. A funcéo de interpolagéo, g9*, para um elemento

finito sera a soma das fungdes lineares v; , multiplicadas por um coeficiente desconhecido .9j ,
9* = Zsjuj , (6.3)
J

gue sera determinado ao longo do processo numérico. O residuo r* que lhe corresponde é
multiplicado por uma fungéo peso conveniente, W, e, seguidamente, integra-se o produto Wr* no
dominio que lhe corresponde. A particularidade do método de Galerkin na formulacdo dos
residuos pesados consiste em escolher a funcdo peso, W, igual a funcdo de interpolacdo, 9*

(Polycarpou, 2006).

Para a equacdao diferencial (6.1), esta formulacao resulta na equacdo matricial
* _ *_
R _ij(Lg f)dr. (6.4)

Sendo L um operador diferencial de segunda ordem, torna-se necessario garantir que a funcao
peso, W, e a funcdo de interpolacdo $*, admitam segunda derivada continua no dominio em
causa. Contudo, esta exigéncia pode ser relaxada, recorrendo-se a integracdo por partes do
integral anterior e usando o teorema de Green, o que permite reduzir a ordem maxima das
derivadas presentes na equaco (Solin, 2006). Deste modo sera apenas necessario garantir que
as fungbBes peso e de interpolacdo sejam continuamente diferenciaveis. Esta relaxacao na

diferenciabilidade das fun¢bes conduz a denominada formulagédo fraca do problema.
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7

Formulado o problema, a sua resolugdo € realizada através de algoritmos numéricos comuns

(Bianchi, 2005; COMSOL, 2008).

6.2.2. Analise 2D versus analise 3D
Qualquer dispositivo electromagnético, por existir no espaco tridimensional, sugere uma analise
numeérica a 3D. A analise a 2D de dispositivos tridimensionais explora as situa¢des de simetria das
formas geométricas do dispositivo e algumas particularidades do seu funcionamento. A vantagem
principal da andlise 2D relativamente a 3D reside na economia relativa do nimero de elementos.
Esta dltima envolve um nimero de elementos de volume consideravelmente alto, que, em
algumas situacdes, eleva a dimenséo da matriz do sistema de tal modo que o processamento em
computadores pessoais usuais ndo € praticavel (Cendes, 1989; Parviainen, et al., 2003;
Sabonnadiere, 1992). A modelacdo da maquina de IPFA aqui utilizada é restringida a anélises no
espaco bidimensional, através da utilizacdo de condicGes de fronteira eficientes, truncando a
geometria sem, com isso, introduzir erros significativos, e da qual resulta uma economia

significativa no tempo de processamento. Na Figura 6.1 apresenta-se a sec¢do circunferencial da

méquina, planificada nas dimensdes X e Yy do sistema de coordenadas cartesianas.

A variacdo do passo polar ao longo da direc¢édo radial da maquina € incorporada na andlise
considerando varios planos circunferenciais para diferentes raios da maquina, conforme a
abordagem descrita na seccédo 4.2., sempre que os resultados a obter assim o justifique. De referir
gue, mesmo com esta aproximacdo a variagdo das dimensfes radiais da maquina, os efeitos
limitrofes ndo sao incluidos, como, por exemplo, a contribuicdo dos enrolamentos nao activos ou o

fluxo de fugas dos imanes, nos raios interno e externo.

6.2.3. Condicdes de fronteira

Em problemas magnetostaticos ou quasi-estaticos modelados a duas dimensdes, tal que as

intensidades de corrente ocupem a direccdo perpendicular ao plano modelado, o campo
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magnético s tem componentes no plano em analise e o vector potencial magnético s6 tem uma

componente ndo nula, A, .

As fronteiras fisicas da maquina, paralelas ao eixo X da Figura 6.1, correspondem condi¢bes do
tipo Dirichlet homogéneas, segundo as quais o vector potencial magnético é nulo, ou seja A, =0.

As linhas de fluxo sdo tangenciais a estas fronteiras, ndo as atravessando, situacdo equivalente a
considerar um material externo com permeabilidade magnética nula, i.e., um isolamento

magnético.

Esta condicdo de fronteira equivale a considerar a componente tangencial do vector potencial

magnético igual a zero,
nxA=0, (6.5)
sendo N é o vector unitario perpendicular a fronteira.

— Condicéo de Dirichlet
homogénea

.
___— Periodicidade par

_ Periodicidade impar -

P —

............----E-----\--

X
Condigéo de Neunfann X
homogénea
=

< O U U U U

Figura 6.1: Seccéo circunferencial planificada da maquina de IPFA correspondente a um par de pdlos e condi¢des de
fronteira e de simetria associadas.

z

A condicdo do tipo Neumann é utilizada para modelar um determinado grau de incidéncia das
linhas de fluxo com a fronteira. No caso da condi¢do do tipo Neumann homogénea, as linhas de

fluxo séo forcadas a serem perpendiculares a fronteira. O eixo X da Figura 6.1 corresponde a um
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eixo de simetria da maquina, modelado por uma fronteira do tipo Neumann homogénea, definida

genericamente através de
nxH=0, (6.6)
que impde a nulidade da componente tangencial do campo magnético.

O dominio em andlise pode ainda ser reduzido recorrendo as condi¢cSes periddicas. Estas
condicdes de fronteira atribuem uma correspondéncia entre os valores do vector potencial
magnético ao longo de duas (ou mais) fronteiras da estrutura, associadas a uma repeticdo dos
campos electromagnéticos, andloga a transformacéo da maquina eléctrica multipolar, na maquina

bipolar equivalente.

Fazendo coincidir as fronteiras com as linhas que limitam um par de pdélos, utiliza-se a condicé@o

periddica par,

A, (X, y):AZ(x+2kﬂ—pr,yj, ken, (6.7)

ou em alternativa, estuda-se apenas um poélo, fazendo coincidir as fronteiras com as linhas que

limitam um pélo, recorrendo a uma periodicidade impar, de acordo com

A (x, y):—AZ(x+(2k—1)”—pr,yj, ke . (6.8)

6.2.4. Discretizacdo do dominio e precisdo
A precisédo da solucdo numérica obtida é influenciada pela dimensdo dos elementos finitos e pela
uniformidade dos mesmos, determinada pela qualidade da malha a utilizar e da sua adaptacéo ao

problema em questéo (objectivos diferentes requerem malhas diferentes, e.g.).

Genericamente, os erros obtidos para uma determinada malha variam com o nivel de
discretizagdo nas fronteiras e com a discretizacdo em zonas do modelo onde os gradientes dos

campos ou potenciais sdo mais elevados. De salientar que, na fronteira entre duas regides, o
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namero de nés tem que ser igual e estes devem ocupar as mesmas posic¢oes relativas, de forma a

garantir a continuidade do dominio na fronteira.

O processo de discretizagdo envolve decisfes relativamente ao niumero, tamanho e forma dos
elementos finitos, procurando-se uma relagdo de compromisso entre o nimero de elementos e o

tempo de computacao.

Os métodos de criacdo de malhas sédo variados e obedecem a critérios que podem ser controlados
pelo utilizador, como a densidade e o tamanho maximo dos elementos. As técnicas de geragdo de
malhas adaptativas permitem alterar a malha ap6s o processamento, a partir de uma malha inicial
pouco discretizada, através de um refinamento da malha nos locais onde os erros forem
superiores a um valor pré-definido. Na Figura 6.2 apresenta-se o exemplo de uma malha pouco
discretizada, com 92 826 elementos. Um dos parametros utilizados pelo programa para avaliar a

gualidade da malha relaciona-se com a medida da anisotropia dos elementos, avaliada através da

razao entre a area, multiplicada por 4\/§, e a soma dos quadrados dos lados dos triangulos

(COMSOL, 2008). No exemplo aqui apresentado, a qualidade minima da malha é 0,672.

NABIB\ 1B\ BN BN

Y S-S

Figura 6.2: Discretiza¢do do dominio através de uma malha com 92864 elementos triangulares, 46709 pontos, 2612
elementos de fronteira e 80 vértices.

A modelacdo do movimento de rotacdo pode ser concretizada através da definicdo do entreferro
dividido em dois dominios distintos, um solidario com o rotor e o outro com o estator, cujas malhas
sdo distintas, mas acopladas através da definicdo de uma transformagéo apropriada que garante a

continuidade do vector potencial no sistema de coordenadas fixo (COMSOL, 2008).
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6.3. INDUCAO MAGNETICA

A distribuicdo da inducdo magnética nos varios elementos da maquina permite avaliar o nivel de
saturacdo nos diferentes elementos do ferro do estator, assim como a definicdo das inducbes

magnéticas para a determinacao das perdas no ferro, como discutido no Capitulo 5.

A variacdo da inducdo magnética no plano médio da maquina € apresentado nas Figura 6.3 e
Figura 6.4, para as situacdes de vazio e em carga, respectivamente, nas quais sdo sobrepostos 0s

valores obtidos através da rede de relutancias, definida durante o projecto analitico.

am rT onz anis am 2 o [ o oo [T [T am e 541365

e P e S5 am Fre 0 [ wat s am [T ) i 104

Figura 6.4: Distribuicdo da indug&o magnética no plano médio da maquina, em carga (B, = 1,12 T, i, = \/52 A;

i, =i, =2 A).
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E evidente que o MEF permite obter um detalhe maior que a rede de relutancias, evidenciando,
por exemplo, a variagdo da indugdo magnética nos elementos do ndcleo do estator, na direcgao
axial, embora se verifiqgue que os fluxos magnéticos calculados analitica e numericamente

naqueles elementos séo coerentes.

6.3.1. Inducdo magnética no entreferro

A forma de onda da inducdo magnética no entreferro, com consequéncias no desempenho da
maquina, é investigada em termos do seu contetido harménico. A Figura 6.5 apresenta a forma de
onda da indugdo magnética em vazio, ao longo de um passo polar, e a analise de Fourier que Ihe

corresponde, cujos coeficientes foram obtidos através da transformada rapida de Fourier.

O minimo local da inducdo magnética corresponde ao posicionamento da ranhura relativamente
ao poélo da maquina. Esta variacdo da inducdo magnética, por variagdo da relutancia do circuito
magnético, produz binarios parasitas, mesmo na auséncia de correntes no estator. Estes binarios

serdo tratados posteriormente, na sec¢éo 6.6..

Os efeitos de concentracéo do fluxo nas extremidades dos dentes, nas vizinhangas das aberturas
das ranhuras, sdo também evidentes através do aumento local da amplitude da inducao

magnética naquelas zonas.

@ g (yz, ®g @
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Figura 6.5: (a) Forma de onda da indugdo magnética no entreferro ao longo de um passo polar, no plano médio da
maquina em vazio ( B, = 1,12 T). (b) Contetido harménico.

Para a situacdo da maquina em carga (Figura 6.6), verifica-se uma ligeira assimetria na forma de

onda da indugcdo magnética relativamente ao eixo polar, devido a distribuigdo disforme da inducao
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magnética nos dentes. Da andlise comparativa do contelldo harmonico correspondentes as duas
situagbes, em vazio e em carga, verifica-se que o efeito de reaccdo do induzido é pouco
significativo, aspecto caracteristico das maquinas de imanes permanentes, com 0s imanes na

superficie rotérica.
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Figura 6.6: (a) Forma de onda da inducéo magnética no entreferro ao longo de um passo polar, no plano médio da
maquina em carga (B, = 1,12 T, i, = J224; i, =1, = —2 A). (b) Contetido harménico.

6.3.2. Fluxo de fugas dos imanes permanentes e do entreferro
A analise magnetostatica, em vazio e/ou em carga, permite ainda estimar o fluxo de fugas dos
imanes e do entreferro, com uma precisdo superior a abordagem analitica, tendo em consideracéo
o detalhe com que é possivel obter a distribuicdo das linhas de fluxo magnético. Na Figura 6.7,
apresentam-se as linhas de fluxo de fugas, com a maquina em vazio, em duas posi¢des distintas,
correspondentes ao percurso de fugas do entreferro de relutdncia maxima e minima, de acordo

com o enunciado na seccdo 4.3.3.2..

Figura 6.7: Fluxos de fugas dos imanes permanentes e do entreferro. (a) Fluxo de fugas do entreferro através do percurso
de relutédncia méxima. (b) Fluxo de fugas no entreferro através do percurso de relutancia minima.

O calculo analitico dos fluxos de fugas ao longo do comprimento axial dos imanes e entre imanes

adjacentes conduz a uma sobre estimacdo daqueles, comparativamente a solucdo agora obtida.
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Como se pode verificar da andlise da Figura 6.7, devido ao pequeno comprimento do entreferro e
ao baixo coeficiente polar utilizado no modelo, ndo existe fluxo de fugas entre imanes adjacentes
através do entreferro, e parte do fluxo de fugas ao longo do comprimento axial daqueles atravessa
o entreferro. O valor percentual do fluxo de fugas dos imanes permanentes, avaliado através da
razdo entre o fluxo que atinge a fronteira do estator com o entreferro ao longo de um passo polar,

e o fluxo nas fronteiras de um iman, é da ordem de 15%.

z

Quanto ao fluxo de fugas do entreferro, este é avaliado através da razdo entre o fluxo que
atravessa as ranhuras e o fluxo que atravessa a fronteira entre o entreferro e o estator, ambos ao
longo de um passo polar, obtendo-se valores da ordem de 13,7% na situacdo do percurso com

relutancia minima e 11% na situac&o do percurso associado ao de relutdncia maxima.

6.4. INDUTANCIAS

A determinacdo das indutancias € realizada através de uma analise magnetostética no dominio
modelado, em que se anula a contribui¢cdo dos imanes, i.e., B, =0, de forma a obter unicamente
o campo de reac¢do do induzido. As ranhuras, atribuem-se as densidades de corrente

correspondentes as requeridas para o célculo das indutancias, ou seja, iy =1, € iq =0, parao

calculo da indutancia segundo o eixo longitudinal, e iq =1, € iy =0, para o célculo da indutancia

aX
segundo o eixo transversal. A estas situacfes correspondem, por exemplo, instantes de tempo em

gue o eixo de uma fase, suposta a fase a, coincida com o eixo d(q), para o calculo da indutancia

longitudinal (transversal), com i =1

A e i,=I1.=-1

C max

max /2. Na Figura 6.8 apresenta-se a

distribuicédo das fases nas ranhuras correspondente a fmm maxima coincidente com o eixo d .

6.4.1. Indutancias sincronas

Obtida a solugdo numérica, o céalculo das indutancias sincronas pode ser efectuado através da

energia magnética associada a estrutura modelada ou através do fluxo magnético totalizado.
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A energia magnética associada a um sistema é

wWo=[ [["3-dalav={ |["H-dB|dv. 6.9)
.[VCU J.o v do
Ad=a’
Lé\jl c, b_ -’/a?‘l c b, |fa/:

Figura 6.8: Distribuicdo das fases nas ranhuras correspondente & fmm méaxima coincidente com o eixo d ; o eixo da fase

a,a', coincide com o eixo d, e as intensidades de corrente sdo i, =22A, i, =i, = —2A.

Admitindo que o sistema é linear, no sentido em que A é proporcional a J , a energia magnética

relaciona-se com a indutancia prépria do circuito através de

2Wy (6.10)

|2

L=Ii2jva-J dv:liZIVIB-H dv =

Para uma maquina trifasica, tendo em consideracdo que a fmm resultante € 3/2 da fmm devida a
uma fase, com a mesma consequéncia ho campo magnético e na energia total, a equagédo (6.10)
toma a forma

L _ 224
sd(@) — 3 )2 ’

max

(6.11)

em que Lsd(q) é a indutancia sincrona longitudinal (transversal) e W, ., € energia magnética total

do sistema, com iy, =1, (i , igual a energia magnética associada aos planos modelados,

q = Imax)
multiplicada pelo nimero de pares de poélos da maquina e considerando o volume total dos

materiais activos, ou seja, a contribuicdo de todos os planos de computacdo. A validade desta

metodologia e, consequentemente, dos valores obtidos, é limitada, tendo em consideracédo que o
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circuito magnético néo € linear (cf. com as Figura 6.13 eFigura 6.14) , sendo, no entanto, Util para

validar os resultados obtidos através de outras metodologias.

A determinacdo das indutancias sincronas através do fluxo totalizado € expedita, tendo em

consideracéo que

A
L=t _ A, ’ (6.12)

sendo o fluxo totalizado na fase a, A,, avaliado através de

N
A, =N, SEZAEL A, ds, (6.13)
r i=1 "

onde N, é o nimero de espiras por fase do estator, S, é a sec¢do da ranhura, A, é o

comprimento radial e A; é a componente do vector potencial magnético nas ranhuras, ambos no

plano de computacéo i .

6.4.2. Induténcias de magnetizagéo
As indutancias de magnetizac@o sdo avaliadas através da componente axial (na dimensédo y do
sistema de coordenadas) da distribuicdo da inducdo magnética de reaccdo do induzido no

entreferro, no plano correspondente ao didmetro médio da maquina. As formas de onda da

inducdo magnética obtidas sdo apresentadas nas Figura 6.9 e Figura 6.10, correspondentes as

solugdes com i, = I e i,=1

max q max

respectivamente. Utilizando a amplitude da componente

fundamental da inducdo magnética de reacgcdo do induzido, B obtida através da

max 1,d(q)1’

transformada rapida de Fourier, o fluxo totalizado méaximo por polo é
2 T (.2 2

=k,N, =B (o —12), (6.14)
T

maxl,d(q)lz_p out ~ lin

pelo que as indutancias de magnetizacao séo
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Figura 6.9: Indugdo magnética de reaccdo do induzido segundo o eixo d, i, = V22 A; (a) forma de onda ao longo de um
passo polar; (b) conteido harménico.
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Figura 6.10: Indugdo magnética de reacgéo do induzido segundo o eixo q , i, = x/§2 A; (a) forma de onda ao longo de
um passo polar ; (b) contetddo harménico.

Os fluxos totalizados equacionados através de (6.13) e (6.14) sdo diferentes, visto o primeiro
incluir os fluxos de fugas nas ranhuras e no entreferro assim como o contetido harménico da fmm
de reacc¢édo do induzido, ausentes na formulagéo do fluxo totalizado para o calculo das indutancias
de magnetizacdo. Assim, da diferencga entre as indutancias calculadas através de (6.12) e (6.15), €

possivel estimar a indutancia de fugas (excluindo a indutédncia de fugas associada aos

enrolamentos ndo activos).
6.4.3. Indutéancia de fugas nas ranhuras

A indutancia de fugas nas ranhuras pode ser obtida directamente da solu¢cdo numérica, avaliando

a componente do vector potencial magnético ao longo de uma ranhura. A Figura 6.11 apresenta o
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detalhe das linhas de fluxo através de uma ranhura, assim como a evolucdo do vector potencial

magnético na direccao axial da mesma.

X (b) )
A (Whim)ef

03005 0,008 om 0,012 0,015 0,018 0.‘02 y (m)

Figura 6.11: (a) Fluxo de fugas nas ranhuras; (b) Vector potencial magnético ao longo da dimenséo axial da ranhura.

Da andlise da Figura 6.11, identificam-se duas zonas distintas em termos de fluxos de fugas: a
zona correspondente & abertura da ranhura, entre a e b, em que o fluxo que a atravessa abrange
todos os condutores da ranhura, e a zona dos condutores, entre b e ¢, onde os condutores ndo

sdo abrangidos igualmente pela mesma quantidade de fluxo. A contribuicdo destas duas zonas

para o fluxo de fugas em cada ranhura é avaliada através de

i=1

¢r,|k = Z(%J‘OQ Azi aQ - Ar}Az,ai] 3 (6.16)

sendo Q a fronteira entre a ranhura e o ferro do estator, entre os pontos b e c. A indutancia de

fugas por fase que lhe corresponde é

2N,

Lo = I_¢r,lk : (6.17)

max

6.4.4. Indutancia mdtua entre os estatores
A indutancia muatua entre os dois estatores na configuragdo axial de duplo entreferro, rotor interno,
€ aqui analisada, modelando a maquina na sua extenséo axial completa, ao longo de um par e
polos. Afectando as ranhuras de um estator com as densidades de corrente correspondentes as
duas situacbes de fmm maxima coincidente com os eixos directo e em quadratura, avalia-se o

fluxo que liga o enrolamento do outro estator e, a partir deste, a indutancia muatua, através da
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raz&o entre o fluxo totalizado e a intensidade de corrente |, . Na Figura 6.12 apresenta-se a

solucao correspondente a iq =1,

aX

Figura 6.12: Distribuicdo do vector potencial magnético ao longo de um par de pélos na estrutura axial, com os dois
estatores; as densidades de corrente no estator superior correspondem a iq = \/52 Ae i; =0 e no estator inferior sdo
nulas.

Da andlise dos resultados, além de néo se verificarem diferencas significativas entre as situacdes
correspondentes a fmm maxima do estator segundo os eixos longitudinal e transversal,
constata-se ainda que o fluxo totalizado no estator ndo alimentado € muito baixo, como

previamente previsto, na fase do projecto analitico.

6.4.5. Influéncia do nivel de saturacédo do ferro do estator
A ndo linearidade do material magnético do estator influencia os valores das indutancias, por
variagdo da permeabilidade do ferro. Nas situa¢des consideradas anteriormente no célculo das
induténcias, a inducdo magnética no ferro da maquina é, comparativamente as situagées em
carga, baixa, devido a auséncia do fluxo magnético indutor, o que se repercute no nivel de

saturacdo daquele.

As Figura 6.13 e Figura 6.14 reproduzem os niveis de permeabilidade relativa do ferro do estator

apenas na presenca de reaccdo do induzido e nas situagbes em carga, com i, e iq =l s

respectivamente.
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Figura 6.13: Variagdo da permeabilidade relativa no ferro da maquina com i, = \/52 Ae iq =0, na presenca de (a) campo

de reaccéo do induzido e (b) campos indutor ( B, = 1,12 T) e de reacgéo do induzido.

(@ -

Figura 6.14: Variagdo da permeabilidade relativa no ferro da maquina com iq = \/EZA e iy =0, na presenga de (a) campo
de reaccéo do induzido e (b) campos indutor ( B, = 1,12 T) e de reaccéo do induzido.

A influéncia da saturacdo nos valores das induténcias longitudinal e transversal é analisada,

calculando os fluxos totalizados nas situacdes em que estdo presentes o fluxo indutor e de

reacgdo do induzido. A estes, é subtraido o fluxo totalizado devido apenas ao sistema indutor,

obtendo-se o fluxo de reacgdo do induzido, nos niveis de permeabilidade do ferro em carga, ou

seja,

Lsd(q) = = Y ' (618)

em que A, € o fluxo totalizado na bobina a devido unicamente ao fluxo indutor e A4, € o fluxo

totalizado devido ao fluxo magnético indutor e de reaccao do induzido. Para a situacao de reaccao

do induzido desmagnetizante, A, >4, ., ; se a andlise for efectuada através de uma reacc¢éo do

induzido magnetizante, entdo 4, , <A, .

Na configuracdo em analise, o fluxo totalizado segundo o eixo q tem um percurso ao longo de

duas ranhuras com um nivel de saturacéo elevado (Figura 6.14), enquanto o fluxo de reaccéo do
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induzido segundo o eixo d se desenvolve num percurso em que apenas uma ranhura atinge
elevados niveis de saturacio (Figura 6.13). E assim expectavel uma maior influéncia do nivel de

saturacgdo do ferro da maquina na indutancia transversal que na indutancia longitudinal.

Os resultados obtidos apresentam uma reducdo da ordem de 4% para as induténcias segundo o
eixo longitudinal, enquanto as indutancias segundo 0 eixo transversal apresentam uma

dependéncia superior, chegando a atingir-se um decréscimo de 16%.

6.4.6. Comparacdo entre os resultados analiticos e os resultados
obtidos pelo MEF
Para aferir sobre a precisdo entre a metodologia analitica proposta na sec¢do 4.4.4. e o0s
resultados obtidos através do MEF, apresentam-se, na Tabela 6.1, os resultados obtidos através
das duas abordagens, para a estrutura da maquina de IPFA em analise. De salientar que a andlise
numérica efectuada a 2D ndo permite estimar a indutancia de fugas dos enrolamentos nao activos,

pelo que esta é excluida da analise comparativa.

Tabela 6.1: Comparacéo entre as abordagens analitica e numérica no calculo das indutancias da maquina de IPFA. Na
abordagem analitica, L, =L+ L, + L Ly indutdncia sincrona longitudinal (transversal), L, indutancia de

magnetizagdo longitudinal (transversal), L, indutancia de fugas nas ranhuras, L_, indutancia diferencial, M indutancia
mutua entre os estatores.

Lsd qu Lmd Lmq chr chd M
mH
Analitica 8,23 8,21 1,79 1,77 4,31 2,13 1,79
- 6,95 6,92
Numérica 1,98 1,94 4,34 - 0,58
(6,91 (6.9

(*) Valores obtidos através da energia magnética.

Na analise numérica, o calculo das indutancias sincronas através do fluxo totalizado inclui o
conteddo harménico da reaccdo do induzido. Na abordagem analitica, a contabilizacdo do
conteddo harmdnico é efectuado através da induténcia de fugas diferencial, pelo que esta é
incluida nos valores das indutancias sincronas, aditivamente as de magnetizacdo e de fugas nas

ranhuras. A comparacao entre os resultados analiticos e os obtidos pelo MEF para as indutancias
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sincronas sugere que a formulagdo empirica utilizada no célculo analitico da indutancia de fugas
diferencial é pouco precisa, estimando aquela por excesso. Embora existam discrepancias nos
resultados através das duas abordagens, os valores obtidos para as induténcias de magnetizagao

sao coerentes.

Relativamente a indutancia muatua, como previsto na seccdo 4.4.4.3. para a configuracdo da
maquina em analise, o acoplamento magnético entre os dois estatores é fraco e a formulacao
analitica proposta nao € vdlida. O célculo através do MEF prevé um valor significativamente

inferior as indutancias sincronas, como seria de esperar.

As indutncias longitudinais, sincrona e de magnetizacdo, sdo ligeiramente superiores as
indutancias transversais, devido as diferentes permeabilidades dos materiais utilizados na

estrutura rotdrica segundo os dois eixos. No eixo longitudinal, devido a presenca dos imanes,

H, . =1,05, e no eixo transversal, o material predominante é o aluminio, com g, =1.

Os valores reportados, analiticos e obtidos através do MEF, correspondem as indutancias
desprezando a saturacdo do circuito magnético da maquina. A consideracao do nivel de saturagao
no procedimento analitico, através dos factores de saturacdo, conduz a um decréscimo das

indutancias de magnetizacdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos numericamente.

6.5. FORCA ELECTROMOTRIZ EM VAZIO

O valor eficaz da componente fundamental da fem induzida em vazio é uma variavel importante do
projecto electromagnético, directamente proporcional ao binario produzido pela maquina. Acresce
ainda que, da interac¢cdo do conteido harménico da fem induzida com as correntes do estator,
podem resultar binarios parasitas, pelo que é importante prever a forma de onda da fem induzida.
Considerando a maquina a funcionar como gerador, em vazio, a fem é induzida por variagdo do
fluxo magnético totalizado, devido unicamente ao sistema indutor, ou seja, aos imanes
permanentes. Dado que a distribuicdo do fluxo magnético ndo depende da distribuicdo dos

enrolamentos no estator, uma analise magnetostéatica, conduzida em posi¢des incrementais do
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rotor relativamente ao estator, permite construir a forma de onda do fluxo totalizado por fase, em

funcado da posigéo rotorica.

Para um enrolamento com uma ranhura por pdlo e por fase, cada solu¢gdo magnetostatica permite
obter trés valores do fluxo totalizado por passo polar. Bianchi (2005) recomenda usar Q / p pontos

para estimar a fem induzida. A analise efectuada utilizou nove pontos por passo polar, no plano
correspondente ao diametro médio da maquina. As componentes harmoénicas do fluxo totalizado
sdo obtidas através da transformada rapida de Fourier. Da expansao da série, desprezaram-se 0s
coeficientes das formas sinusoidais, baseando esta decisdo na simetria da maquina e na reduzida
amplitude daqueles, face aos coeficientes co-sinusoidais. A Figura 6.15 apresenta a forma de
onda do fluxo totalizado, obtida através dos coeficientes da série Fourier utilizados.

A (Wb) 02

x |\7/|EF
—— > bcos(ai), new,

i=2n-1

0,151

01

0,05

0

-0,05

02 . ; ‘ A . .
"0 1 2 3 4 5 6 «a (rad)

Figura 6.15: Fluxo totalizado numa fase da maquina em vazio relativamente a posicao rotorica (em radianos eléctricos);
B, =112T.

A fem por fase é obtida derivando o fluxo totalizado em ordem ao tempo. Para uma velocidade de
rotagdo constante, tal que o = pw, =da/dt, sendo @ a frequéncia angular eléctrica e w, a
velocidade angular de rotacéo, a fem é obtida através de

7

e(a)=

Na Figura 6.16 apresenta-se a forma de onda da fem, assim como as amplitudes das

componentes harménicas até a ordem em analise.
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Figura 6.16: Fem por fase em vazio ( f =100 Hz); (a) forma de onda e componente fundamental; (b) Contetido harménico.

A fem induzida em vazio apresenta um 5.° harménico de amplitude consideravel. Este harménico
esta presente na forma de onda da inducdo magnética em vazio, também com uma amplitude
consideravel (Figura 6.5), e que se repercute na fem induzida, dado que a utilizacdo dos

enrolamentos imbricados concentrados ndo promove uma atenuagao do conteddo harménico.

Utilizando o fluxo magnético maximo previsto pela rede de relutdncias em vazio, do projecto

analitico, o valor maximo da fem induzida é estimado através de E_, = N;w4,, , obtendo-se

ax !

102,6 V, compativel com o resultante da metodologia agora empregue.

6.6. BINARIO ELECTROMAGNETICO

Nas maquinas de imanes permanentes existe um bindrio mesmo na auséncia de correntes no
estator, devido a interac¢@o entre os imanes e as ranhuras do estator, por variagdo da relutancia
do circuito magnético sob a abertura daquelas, sendo esta interaccdo mais relevante nas
maquinas com os imanes dispostos na superficie do rotor. Desta interacc¢ao resulta uma variagao
da energia magnética no espaco envolvente das ranhuras, o que se traduz num binéario, aqui
denominado de binario de ranhura'. Aditivamente ao binario de ranhura, podem ainda existir

binarios pulsatérios por interac¢éo entre os harmonicos espaciais da intensidade de corrente e os

! “Cogging torque”, na literatura anglo-saxénica.
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imanes, mas, devido a fraca reaccao do induzido, caracteristica da aplicagdo em causa, estes nao

serao aqui tratados.

Os principais aspectos relacionados com a mitigagdo do binario de ranhura na maquina de IPFA
sdo aqui introduzidos e, posteriormente, sado apresentadas metodologias para a sua quantificacao.
Das ferramentas de calculo das forcas e/ou binarios electromagnéticos implementaveis através do
MEF, destaca-se o método do tensor de tensGes de Maxwell, que é aqui implementado para a

previsao do binario de ranhura e do binario electromagnético da maquina.

6.6.1. Binario de ranhura
O binario de ranhura é, geralmente, caracterizado por um valor médio nulo, e pode atingir
amplitudes consideraveis, sem um projecto da maquina orientado para a sua mitigacdo. A
periodicidade depende do nimero de ranhuras e do nimero de podlos da maquina, cuja
generalizacdo se traduz nos seguintes moldes (Krishnan, 2010):

= se Q/(Zp) € um numero inteiro, entdo esse mesmo numero de ranhuras interage

simultaneamente com os imanes permanentes, e 0 ndmero de periodos do binario de

ranhura por rotagdo da maquina é Q ;

= se Q/(Z p) é fraccionario e Q é par, duas ranhuras diametralmente opostas produzem um

binario aditivo e a frequéncia do binario de ranhura por rotagcéo da maquina é Qp;

- se Q/(2p) é fraccionario e Q é impar, cada ranhura produz um ciclo por cada pdlo, o que

resulta numa frequéncia por rotagao de 2Qp .

A amplitude do binario de ranhura decresce com o aumento da sua frequéncia por rotacdo da
maquina, pelo que a utilizagdo de enrolamentos concentrados fraccionarios em maquinas
sincronas de imanes permanentes (( fraccionario) se pode revelar vantajosa na mitigacdo dos
problemas associados a estes binarios, desde que o projecto seja convenientemente orientado

(Krishnan, 2010).
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Existem varios aspectos construtivos que permitem minorar o binario de ranhura numa maquina
de imanes permanentes. Na Ultima década, tém sido produzidos varios trabalhos de investigacao
sobre as técnicas de minimizacdo do binario de ranhura em maquinas de IPFA, dos quais se
destacam os de Aydin, et al. (2003) e (2007), Caricchi, et al. (2004) e Gonzalez, et al. (2007). A
identificacdo das técnicas de mitigacdo e a sua implementagéo é aqui apresentada de forma nao

exaustiva, remetendo-se para trabalho futuro a exploracao desta area de investigacgéo.

De uma forma geral, as técnicas desenvolvidas para as maquinas de imanes permanentes de
fluxo radial sdo transponiveis para as maquinas de fluxo axial, embora algumas acarretem uma
superior complexidade no processo de fabrico. Obviamente que a forma mais simples de eliminar
0 binario de ranhura (ou de o reduzir substancialmente) é eliminar os dentes e/ou o ferro do
estator. A utilizacdo desta configuracdo, como ja referido, é restrita a maquinas de pequena

poténcia, pela auséncia da concentracdo do fluxo e de suporte dos enrolamentos, providenciada

pelo ferro.

Outros aspectos construtivos, facilmente implementaveis, séo a utilizagdo de cal¢cos de material
magnético para fecho das ranhuras, apds a introducdo dos enrolamentos, ou a utilizacdo de
ranhuras falsas ao longo dos dentes, através de cortes produzidos na direccdo radial da maquina
axial, de forma a aumentar a frequéncia do binario de ranhura. A inclinagdo das ranhuras
relativamente ao eixo polar da maquina (como referido no Anexo B, na caracterizacédo do factor de
enrolamento) ou do eixo polar dos imanes relativamente as ranhuras, com uma selecgdo

adequada do angulo de inclinagdo, permite também reduzir a amplitude do binério de ranhura.

6.6.2. Calculo dos binarios de ranhura e electromagnético
O método baseado no tensor de tensdes de Maxwell associado ao MEF é um dos mais eficientes
no calculo de forcas em corpos sob a influéncia de campos magnéticos, pois conduz a expressdes
gue permitem o célculo daquelas, directamente a partir dos resultados das EDP formuladas para o
vector potencial magnético, além da facil interpretacdo da relacdo entre as componentes do

campo magnético e a direcgdo das forcas resultantes.
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Considere-se a forca de Lorentz, a actuar numa carga, na presenca de um campo magnético (a

forca eléctrica é desprezada),
F=q(vxB). (6.20)

Generalizando o movimento de uma carga para uma densidade voliumica de carga p a

velocidade Vv, é possivel reescrever a for¢a de Lorentz por unidade de volume,

d—szvXBszB, (6.21)

dv

gue, recorrendo a lei de Maxwell-Ampere na sua forma reduzida e & equagdo constitutiva para

materiais magnéticos, assume a forma

d—F=1(VXB)xB=_le(VxB). (6.22)

dv u

Introduzindo o termo (V-B)Bl na equacdo anterior, e recorrendo a identidade diferencial

%V(B- B)=Bx(VxB)+(B-V)B, adensidade de forca & expressa por

i—i:%{(v-B)B—(B-V)—%V(B-B)] (629

Os multiplos termos do desenvolvimento da equacdo anterior sdo passiveis de uma formulagdo
mais compacta, através do tensor de Maxwell de segunda ordem (Furlani, 2001), expresso através

de

—
—
—

XX Xy xz
1

T, =BB, —55”82, (6.24)

oy v | T

-
Il
—
—
-

x 7y z

! De acordo com a lei de Gauss magnética, V-B =0 .
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onde i, j=X,y ou z e a‘ij é o delta de Kronecker, definido por 5” =

1 ifi=j
0,ifi#]"

Demonstra-se que o divergente do tensor de Maxwell é (Lowther, Silvester, 1986),

V-T= ZZaTu =(V- B)B—(B-V)—%V(B'B),

it
i=1l j=1

pelo que a expressao (6.23) pode ser reescrita através de

aF 1yt
dv u

Recorrendo ao teorema da divergéncia, a forca que actua no corpo é

1
F:;LT-ds,

(6.25)

(6.26)

(6.27)

sendo S a superficie que envolve o volume do corpo em movimento e u a permeabilidade do

meio onde a integracdo se processa. Em termos praticos, € conveniente realizar a integragcdo num

meio em que a permeabilidade seja constante, ou seja, nas maquinas eléctricas, aquela deve ser

processada no entreferro.

Considerando a superficie infinitesimal do rotor da maquina de IPFA, que, no sistema de

coordenadas em uso, é ds = dxdz u,, e assumindo B = (BX, B, 0) constante na superficie de

integracao (Figura 6.17), a forca diferencial que actua na superficie do disco, €, de acordo com

(6.27), dada por
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Figura 6.17: Superficie infinitesimal do rotor da méaquina de IPFA e componentes da indugdo magnética.
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A partir da componente segundo X da forca infinitesimal, € possivel exprimir o binario

electromagnético, através de

Tom = 1 Lr B,B, dxdz, (6.29)

Im

Ho

sendo r a distancia do elemento infinitesimal ao eixo de rotagdo. A operacdo de integracdo em
(6.29) é, formalmente, um problema tridimensional, cuja transposicdo para os planos

computacionais em uso neste trabalho envolve a seguinte formulacéo:

P~
Telm :;();Arl I’mediJ‘O BxBy dx ) (630)
em que I, € o raio médio, medido entre o eixo de rotacdo e a linha média do plano de

computacdo i .

Para uma distribuicdo da indugcdo magnética continua no espaco, o calculo do binario através do
método do tensor de tensdes de Maxwell é exacto e independente da linha de integracéo utilizada.
Devido a aproximagdo intrinseca do MEF, a continuidade das componentes da indugdo magnética
entre elementos adjacentes ndo é garantida, pelo que a precisao dos resultados obtidos depende
do percurso de integracdo e da malha adoptada no dominio em que aquele se encontra. Uma
forma de minorar possiveis erros consiste em avaliar o integral das componentes da inducdo
magnética na area definida pelo entreferro (Bianchi, 2005), ou seja

p N
Tyn=—") Ar 1| BB, ds. (6.31)
I 944 ; ’ J‘gri !

O binario de ranhura pode ainda ser obtido através da variacdo da energia magnética
relativamente a posigéo rotorica. Esta metodologia utiliza o principio da conservacdo de energia,
associada a um deslocamento virtual da parte mével da maquina. Na auséncia de correntes no
estator, ndo ha trocas de energia eléctrica com o exterior, pelo que, para uma variagdo
infinitesimal da posicdo rotérica, d@, a soma da energia magnética acumulada no sistema e do

trabalho realizado pelo campo magnético é nulo, ou seja,
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dW,, +T,,,d0=0

dw
T =——"5. 6.32
cog dH ( )

A utilizacdo do método do trabalho virtual, aparentemente simples, carece de algum cuidado pela
presenca dos imanes, cujo trabalho efectuado pela magnetizacdo no deslocamento virtual é
irreversivel, o que pode falsear os resultados. Este método € aqui utilizado no sentido de validar os

resultados obtidos pelo método do tensor de tensdes de Maxwell.

A periodicidade do binario de ranhura na maquina em analise é de um passo de ranhura (/30

radianos eléctricos, no modelo em andlise). A avaliagdo do binario de ranhura é efectuada em 20
posicdes incrementais do rotor ao longo do periodo daquele. A Figura 6.18 apresenta a variacao
da energia magnética e a funcdo que a aproxima, e na Figura 6.19 (a) é apresentada a evolucédo

do binério de ranhura, obtida pelas duas metodologias.

Da analise dos resultados, verifica-se que as formas de onda obtidas pelas duas metodologias séo
coerentes, embora o método do trabalho virtual sobrestime a amplitude do binario de ranhura
comparativamente ao método do tensor de tensdes de Maxwell. O conteldo harmdnico da forma
de onda do binario de ranhura, obtida pelo método do tensor de tensdes de Maxwell, é

apresentado na Figura 6.19 (b).

W, (J) « MEF
13,28

13,27
13,26
13,25
13,24
13,23

13,22

13,21

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01¢(rad)

Figura 6.18: Energia magnética em vazio ao longo de um passo de ranhura (a aproximagao obtida pelos coeficientes de
Fourier é representada pela curva SF).
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Figura 6.19: Binario de ranhura ao longo de um periodo; (a) formas de onda obtidas pelo método do tensor de tens@es de
Maxwell (TTM) e pelo método do deslocamento virtual; (b) harménicos na forma de onda do binéario de ranhura (TTM).

O binario electromagnético maximo em carga, ou seja, o binario associado a i, = | € estimado

max 1
através do método do tensor de tensdes de Maxwell, tendo-se obtido um valor de 4,4 N.m. A
relacédo entre as amplitudes dos binarios de ranhura e maximo em carga é elevada, concordantes
com os valores referenciados na literatura (Aydin, et al., 2007; Krishnan, 2010) em projectos que

nao contemplam técnicas de mitigacao do primeiro, como no caso em analise.

6.7. OPTIMIZACAO DO VOLUME DE MATERIAL MAGNETICO PERMANENTE

O volume de material magnético permanente na maquina de IPFA é aqui investigado através da
contribuicdo dos varios elementos daquele material para o fluxo totalizado em vazio. Desta forma,
€ possivel propor coeficientes polares 6ptimos, através da eliminacéo de elementos de volume dos
imanes com uma contribuicdo menor, com a consequente reducdo do volume de material
magnético permanente. No contexto do mercado dos materiais magnéticos permanentes de terras
raras actual, em que se assiste a uma subida dos precos e a uma reducdo da disponibilidade
daqueles (Constantinides, 2007), a minimizagdo do volume de material magnético permanente é

um aspecto essencial para a competitividade da maquina eléctrica.

A metodologia utiliza a avaliacao do fluxo totalizado no dominio dos imanes permanentes, em vez
da avaliacdo classica na superficie da bobina, a partir da qual é possivel investigar a contribuigdo

de cada elemento dos imanes. Esta analise é formulada analiticamente na seccdo seguinte e
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posteriormente implementada para a configuragdo da maquina de IPFA em andlise, através do

MEF, conforme publicado em (Ferreira, Costa, 2011a).

6.7.1. Fluxo totalizado em funcéo do volume dos imanes

Em alternativa a formulacéo do fluxo totalizado baseada na geometria da bobina

/zzjsh B.ds , (6.33)

sendo S, € a sec¢do da bobina, suposta com N, espiras, aquele pode ser expresso em funcéo

do volume do material magnético permanente, tendo por base as hipéteses de estudo a seguir

enunciadas.
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As grandezas magnéticas devidas aos imanes permanentes e as intensidades de corrente
no interior da maquina séo desprezaveis fora da fronteira fisica desta; também se considera
desprezavel a influéncia de possiveis campos magnéticos exteriores a maquina dentro

daquela.

A caracteristica de desmagnetizacdo dos imanes € considerada linear e invariante,

admitindo-se ainda que a permeabilidade de restabelecimento relativa € unitéria, ou seja,
B, =4H, +B,. (6.34)

Como ja foi oportunamente referido, a descricdo do material magnético permanente sob
estas hipéteses simplificativas € valida para os imanes de terras raras, desde que se

despreze a influéncia a temperatura.

Os materiais magnéticos macios sdo considerados ideais, ou seja, ndo saturaveis e com
permeabilidade infinita. A permeabilidade relativa da maior parte dos materiais magnéticos
macios €, na zona de funcionamento linear, de uma ordem de grandeza consideravelmente
superior a do vazio, pelo que esta hipotese é razoavel, desde que esteja afastada a
saturacdo. A validade da metodologia em andlise deve ser reavaliada em funcdo da

saturagdo do circuito magnético.



= O vector potencial magnético, A, é suposto constante, em amplitude e direccdo, ao longo
da seccao transversal dos condutores que formam as bobinas; esta hipotese é vélida para
condutores filamentares, desde que as bobinas estejam dispostas em torno de um material
ferromagnético macio, tal que o fluxo totalizado esteja concentrado dentro da seccao

delimitada pela bobina (Fano, et al., 1968).

Nestes pressupostos, admitindo que a bobina é percorrida por uma intensidade de corrente i, sob

a influéncia do fluxo magnético indutor, o produto Ai é expresso por
Qi = Lb B-dstCJ -ds, (6.35)

sendo A e B o fluxo totalizado e a indugdo magnética através da seccdo delimitada pela bobina,
e J adensidade de corrente nos condutores com secgéo transversal S_ (=~ S, ), de acordo com o

definido na Figura 6.20. A equacao (6.35), nos pressupostos enunciados, traduz a soma da

energia e da co-energia de um sistema estatico ou quasi-estatico (Furlani, 2001).

Figura 6.20: Bobina da maquina de IPFA, representada, por simplificacdo, com uma espira.

Recorrendo ao vector potencial magnético e utilizando o teorema de Stokes, a expresséo (6.35)

pode ser reescrita na forma
di=¢ (Sb)A-dIL J-ds, (6.36)

sendo |, o percurso fechado que engloba a superficie S,, aproximado pelo comprimento médio

das espiras que formam a bobina.

Tendo por base o pressuposto da invariancia do vector potencial magnético através de S, o

produto Ai é expresso em fungdo do volume dos condutores, V., , através de
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di= jv A-Jdv. (6.37)

A expressao anterior, pode ser expressa em termos dos campos B e H, avaliados em todo o

espaco. Para um sistema quasi-estacionario, tal que J=VxH , e recorrendo a igualdade
vectorial V-(FxG)=G-(VxF)-F:(VxG) e ao teorema da divergéncia, obtém-se

sucessivamente
Ji=[ V-(HxA)dv+[ H-(VxA)dv,

llz(jSSI(VI)HxAds+J‘VIH-de, (6.38)

sendo S' a superficie infinita que engloba todo o volume V'.

Os campos A e H variam de forma inversamente proporcional a distancia e ao quadrado da
distancia, respectivamente, enquanto ds é directamente proporcional ao quadrado da distancia,
pelo que o integral de superficie em (6.38) anula-se quando o volume limitado por S' tende para

todo o espaco (Johnk, 1975). Assim, o produto Ai reduz-se a
di = jV, H-Bdv. (6.39)

A principal diferenca entre (6.37) e (6.39) é que a primeira requer a integracdo apenas no volume
dos condutores, enquanto, na Ultima, o volume de integracdo tem que ser expandido até ao infinito

para se obter o mesmo resultado.

Recorrendo novamente aos pressupostos simplificativos enunciados, nomeadamente a linearidade
dos materiais activos, 4, H e B sdo devidos, cumulativamente, a intensidade de corrente na

bobina (indice 1) e a presenca dos imanes permanentes (indice m), tal que

(/1|+/1m)i=jV,(H|+Hm)-(B,+Bm)dv. (6.40)
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Atendendo a que V-B, =V-B, =0 e VxH_ =0, de acordo com o teorema demonstrado em

(Brown, 1962)",

Ime'BdV:O“ (6.41)

com B=B, ou B=B,
Inserindo este resultado em (6.40), obtém-se

(A +4,) jH (B, +B,)dv. (6.42)
O pressuposto da linearidade implica que A,i :J H, -B, dv, obtendo-se por consequéncia

Ai=[ Hi-B, dv. (6.43)

O dominio de integracdo de (6.43) é passivel de ser subdividido em quatro subdominios: o volume

ocupado pelo material magnético permanente, V., o volume ocupado pelo material magnético
macio, Vg, o volume do entreferro, dos condutores e de outros materiais da maquina

caracterizados por uma permeabilidade relativa muito préxima da unidade, aqui denominado Vg ,

e, finalmente, o volume exterior & maquina, V,,,

Para o volume de material magnético permanente, tendo em consideracao a relacdo constitutiva

anteriormente postulada (6.34), é possivel escrever /1mi|v = IV uH,-H_, dv+jv H,-B, dv, onde

U,H, =B, , ouseja

Aol =ij B,-H, dv+jvm H,-B, dv. (6.44)

! Sejam u e v fungBes vectoriais que se anulam no infinito; se U for irrotacional (qu=0) e Vv for solenoidal

(V-v=0), entdo J.Vlu -vdv=0 (cf. com (Brown, 1962), para detalhes).
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Considerando agora o volume de material magnético macio, na hipotese simplificativa do ferro

macio ideal, sendo x4, =, H, =H,_ =0, entdo

Amivpe =1, H,-B,dv=0. (6.45)
No volume Vg ,
2o, = |, Hi-Bydv=| B/-H, dv. (6.46)

Finalmente, no volume exterior a fronteira fisica da maquina, sendo os campos magnético e de

inducéo nulos,
Aoll, = jv H,-B, dv= jv B,-H, dv=0. (6.47)
Inserindo os resultados de (6.44) a (6.47) em (6.43), esta Ultima reduz-se a
/lmiz.[V,B,-Hmdv+.[VmH,-B, dv, (6.48)
com V' =V, +Vg +V, +V,,.

Tendo em consideracdo o teorema enunciado em (6.41), o primeiro integral de (6.48) é nulo, e o
fluxo magnético totalizado devido aos imanes permanentes que interage com a superficie da

bobina €, finalmente, expresso em funcéo do volume do material magnético, através de

H|
A = LT B, dv. (6.49)

6.7.2. Coeficiente polar optimizado

A formulacdo obtida em (6.49), permite identificar a maior ou menor contribuicdo dos varios

elementos do volume de material magnético permanente para o fluxo totalizado, e, em func&o dos

resultados, redefinir a forma dos imanes e/ou o coeficiente polar, «,, de forma a minimizar o
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material magnético permanente empregue. O estudo € conduzido no plano médio da maquina de

IPFA, admitindo um coeficiente polar independente do raio da maquina.

O modelo da maquina implementado no MEF considera a fase em analise com 0 seu eixo
segundo a direccdo longitudinal e as caracteristicas fisicas do volume de material magnético
permanente substituidas pelas do vazio. Nas ranhuras que correspondem a fase em andlise,
atribui-se uma densidade de corrente correspondente a corrente continua utilizada, suposta
injectada nos condutores da fase. Obtida a solugdo magnetostatica numérica, avalia-se o produto

interno H, /i -B, no volume a ocupar pelos imanes e, em fungéo da distribuicdo deste, removem-

se os elementos cuja contribuicdo € menor.

De acordo com o mencionado previamente nos pressupostos simplificativos desta andlise, a
inducdo remanente dos imanes € considerada constante e independente do campo magnético no
interior daqueles. Os imanes permanentes sdo magnetizados axialmente, pelo que a inducao

remanente tem a direc¢do axial, perpendicular ao plano radial do entreferro.

A distribuicdo de H,/i-B no plano correspondente ao espaco a ocupar pelos imanes é

ro

apresentada na Figura 6.21, para ¢, =1.

Figura 6.21: Distribuic&o do produto interno H, /i- B, na area reservada aos imanes permanentes, com ¢, = 1.

Da analise dos resultados obtidos, os elementos proximos da fronteira dos imanes apresentam a
menor contribuicdo para o fluxo totalizado em vazio, mas ndo se distribuem uniformemente ao

longo da direccéo axial (segundo Y, no sistema de coordenadas utilizado). A distribuicdo disforme

da contribuicdo dos elementos na direccdo axial para o fluxo totalizado sugere a utilizacdo de

221



imanes com uma forma trapezoidal, ou seja, com uma largura 7/m(y) crescente na direc¢éo do

entreferro. Todavia, os imanes de terras raras de formas irregulares sao, geralmente, obtidos por
recurso a agentes de Iigagéol, 0 que resulta numa degradacdo das caracteristicas magnéticas
relativamente as dos materiais obtidos por sinterizacdo, sendo este processamento limitado a
geometrias regulares (Ferreira, Costa, 2011b). Acresce ainda que, a utilizacdo de imanes com
formas irregulares aumenta a complexidade construtiva da maquina. Torna-se assim evidente que
0 objectivo inicial da reducdo do custo do material magnético permanente fica comprometido
quando se consideram formas irregulares dos imanes, pelo que a andlise se limita a sucessiva
eliminagdo de elementos de volume com formas regulares, na direc¢do circunferencial da

maquina.

Para efeitos de validagédo da formulagdo do fluxo totalizado através de (6.49), aquele é também

avaliado através do vector potencial magnético,
zm:jsbB-ds=3f>lc Adl . (6.50)

Os resultados obtidos do fluxo totalizado em vazio por unidade de comprimento radial Gtil da
maquina de IPFA, para varios coeficientes polares sdo apresentados na Tabela 6.2. O erro relativo
associado ao fluxo totalizado avaliado através das duas metodologias corrobora o funcional do

fluxo totalizado baseado na geometria dos imanes.

Finalmente, considerando a superficie dos imanes para cada coeficiente polar, é calculado o fluxo
totalizado por unidade de volume de material magnético permanente. Os resultados obtidos
sugerem que os coeficientes polares éptimos que maximizam a utilizacdo do material magnético
permanente sdo da ordem de 0,6. Na sequéncia deste trabalho, sugere-se a investigacao futura
do efeito da variacdo do coeficiente polar na variagdo temporal do fluxo totalizado em vazio, de

forma a caracterizar a influéncia daquele na fem induzida.

! “Bounded magnets”, na literatura anglo-saxénica.
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Tabela 6.2: Fluxo totalizado em vazio por unidade de comprimento radial da maquina de IPFA em funcéo do coeficiente
polar (B, =1,06 T, i=2A).

Whb/m Whb/m % cm? Whb/m?
1 0,02227 0,02231 0,18 2,5 89,24
0,9 0,02114 0,02117 0,14 2,25 94,01
0.8 0,01901 0,01904 0,16 2 95,1
0,7 0,01671 0,01674 0,18 1,75 95,66
0,6 0,01435 0,01437 0,14 15 95,8
0,5 0,01194 0,01196 0,17 1,25 95,68

6.8. RESumMO

Neste capitulo exploraram-se algumas variaveis de projecto da maquina de IPFA através do MEF.
Foram investigadas a distribuicdo da indugdo magnética no espago da maquina assim como a
forma de onda da indugdo magnética em vazio e a caracterizacdo do seu contetdo harmaénico,
salientando-se naquele os harménicos de ranhura. A comparacao das formas de onda da inducéo
magnética em vazio e em carga, permitiu validar o efeito menor da reac¢éo do induzido neste tipo

de maquinas eléctricas, consequéncia do elevado entreferro equivalente que as caracteriza.

A analise dos fluxos de fugas dos imanes permanentes e do entreferro permitem concluir que a
sua previsdo pela metodologia analitica, na configuracdo da maquina utilizada, caracterizada por
um pequeno entreferro fisico e um baixo coeficiente polar, é sobrestimada face aos resultados

obtidos através do MEF.

A determinacéo das indutancias, sincronas e de magnetizacdo, segundo as direc¢des longitudinal
e transversal, foi conduzida através de andlises magnetostaticas, tendo sido utilizada uma
metodologia que permite incluir o efeito do nivel de saturacdo do ferro do estator no valor
daquelas. Verificou-se que, nesta configuracdo da maquina, a influéncia da saturacdo é mais
pronunciada segundo eixo transversal, sendo a maquina caracterizada por uma pequena

anisotropia directa.
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A abordagem bidimensional aqui efectuada ndo permite caracterizar a indutancia de fugas dos
enrolamentos ndo activos, visto aquela excluir os efeitos limitrofes nos raios interno e externo da
maquina. Na continuidade deste trabalho, pretende-se estender a analise da maquina de IPFA a

3D, de forma a incorporar esses efeitos.

A forma de onda da fem induzida em vazio foi determinada através da variacédo do fluxo totalizado
no espaco do estator, sendo notéria a ndo atenuacdo dos harménicos presentes na inducao
magnética em vazio. Isto deve-se a utilizacdo de enrolamentos imbricados concentrados,

caracterizados pelo seu factor de enrolamento unitario.

O binério de ranhura nas maquinas de IPFA assume particular importancia quando a configuracao
emprega o0s imanes na superficie rotérica. Foram apresentados 0s aspectos essenciais
associados ao binario de ranhura, nomeadamente a caracterizacéo da sua frequéncia por rotacao
da maquina e as principais técnicas de mitigacdo. Este assunto foi abordado de forma nao
exaustiva, recomendando-se o seu aprofundamento em investigacdes futuras. A importancia da
utilizacdo de enrolamentos concentrados fraccionarios, ja evidenciada no Capitulo 4, é aqui
sobrelevada, no pressuposto que este tipo de enrolamentos, se correctamente dimensionados,
pode contribuir para a reducdo do binario de ranhura. Foram ainda introduzidas metodologias de
calculo de binéarios associadas ao MEF, e posteriormente empregues na previsdo dos binario

electromagnético e de ranhura.

Por fim, foi investigada a influéncia do coeficiente polar no fluxo totalizado da maquina, em vazio,
procurando optimizar o volume de material magnético permanente na maquina, tendo-se
identificado que os coeficientes polares da ordem de 0,6 maximizam a razdo entre o fluxo
totalizado e o volume de material magnético permanente. Na sequéncia deste trabalho, sugere-se

a investigacéo do efeito do coeficiente polar na fem induzida em vazio.
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CAPITULO 7
IMPLEMENTACAO E EXPERIMENTACAO DE UMA

MAQUINA DE IMANES PERMANENTES DE FLUXO AXIAL
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7. IMPLEMENTACAO E EXPERIMENTACAO DE UMA

MAQUINA DE IMANES PERMANENTES DE FLUXO AXIAL

7.1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o processo de construcdo de um primeiro protétipo de imanes
Permanentes de Fluxo Axial (IPFA) e a sua experimentacgdo laboratorial. O prototipo foi construido
com 0 objectivo de avaliar a exequibilidade construtiva da configuracdo axial e providenciar um
suporte fisico ao desenvolvimento das metodologias de projecto, embora apresente aspectos
construtivos distintos dos modelados anteriormente, nomeadamente, o volume de material

magnético permanente e a geometria dos imanes.

Embora a maquina eléctrica construida, devido ao seu caracter de prototipo, seja de poténcia
reduzida, 387 W a 600 min™, as decisdes do projecto foram tomadas visando a extrapolacdo da
experiéncia adquirida para maquinas de poténcias superiores, orientadas para os micro sistemas

de converséo de energia edlica com accionamento directo e poténcias na gama de 1 a 5 kW.

Este primeiro protétipo ndo foi objecto de nenhum processo de optimizacdo e foi implementado
sem o0 suporte de um projecto mecéanico. Todavia, a experiéncia adquirida na construcdo e
montagem da maquina permite estabelecer algumas consideracdes sobre as restricdes mecanicas

que devem ser exploradas em projectos ulteriores.

7.2. CONFIGURACAO DO PROTOTIPO DA MAQUINA DE IPFA

A configuragéo adoptada para o prototipo construido obedece a estrutura de duplo entreferro, rotor
interno, na linha do que foi estudado nos capitulos anteriores. A utilizacdo do duplo entreferro
pretende maximizar a utilizagdo dos materiais activos, assim como balancear as forcas axiais

devidas a presenca dos imanes e do ferro do estator, exigindo-se, para o efeito, uma simetria
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cuidada. A configuracdo com o estator interno foi preterida, pela superior complexidade da fixacéo
do estator a estrutura da maquina, como antes reportado. Para maquinas de pequena poténcia, a
estrutura do estator pode ser fixada unicamente a proteccao do rolamento, mas essa solugdo é
pouco fidvel para projectos de maquinas de poténcias consideraveis, no funcionamento a longo

prazo.

As estruturas dos estatores sdo em ferro, tendo sido adoptada a estrutura ranhurada. A decisédo
entre estatores com ou sem ranhuras é complexa, pois as vantagens e desvantagens de cada
uma das opg¢des, em termos das parcelas de perdas envolvidas, dos factores econémicos e dos
processos de execucdo mais ou menos complexos, ndo se coadunam a uma opcao clara

unilateral.

Embora o caracter “protétipo” da maquina infira uma poténcia nominal baixa, condicdo na qual a
opcao de estatores sem ranhuras seria favoravel do ponto de vista econémico e de facilidade de
construcéo, a desejada extrapolagcdo para maquinas de poténcia razoavel obrigou a consideracao
de estatores ranhurados, pelas economias que dai resultam em termos de volume de material

magnético permanente e pela robustez estrutural conferida aos enrolamentos.

Quanto ao numero de fases, as maquinas trifasicas apresentam uma utilizacdo de materiais
activos, em fungéo da poténcia, muito favoravel, relativamente as alternativas com um nimero de
fases inferior. Embora se possa arguir uma melhoria na utilizacdo dos materiais com o aumento do
namero de fases, essa vantagem é contra balanceada pelo aumento do nimero de dispositivos

semicondutores de interface, o0 que aumenta o custo e compromete a fiabilidade do sistema global.

A seleccdo do numero de poélos foi orientada pela aplicagdo em causa, ou seja, pela baixa
velocidade de accionamento. No caso especifico do prot6tipo aqui descrito, 0 niimero de polos

utilizado foi ajustado durante o projecto preliminar, em fungéo das dimens@es do nucleo de ferro.
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7.3. PROCESSO CONSTRUTIVO

As maquinas de IPFA envolvem estruturas de suporte mais complexas que as suas homélogas,

radiais. Os principais pardmetros do protétipo implementado séo listados na Tabela 7.1 e as

Tabela 7.1: Parametros do protétipo da maquina de IPFA implementado.

propriedades magnéticas dos imanes permanentes utilizados sdo apresentadas na Tabela 7.2.

Parametro Valor
Numero de pares de polos p 10
NUmero de ranhuras por estator Q 60
Numero de ranhuras por pélo e por fase q 1
Numero de bobinas por estator 60
Ndmero de espiras por bobina 24
NUmero de espiras por fase e por estator N 480
Coeficiente polar no diametro médio a, 0,602
Densidade linear de corrente no raio interno A, 13,4 KA/Im
Didmetro externo do estator Dot 18 cm
Raio util do estator I, 2,15cm
Comprimento axial do estator I 2,26 cm
Comprimento axial do entreferro por estator g 0,5 mm
Comprimento axial dos imanes por entreferro I, 0,5cm
Diametro dos imanes (cilindricos) 1,5cm
Volume total de material magnético permanente 35,34 cm®

Tabela 7.2: Propriedades magnéticas dos imanes permanentes de NdFeB, graduagédo N30SH.

Propriedade Valor
Indug&o remanente (20 °C) B, 1,12T
Campo coercivo H, 836 kA/m
Campo coercivo intrinseco Hyg 1595 KA/m
Permeabilidade relativa de restabelecimento £ rec 1,05
Resistividade eléctrica Pn 160 pQ.cm
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Tabela 7.2: Propriedades magnéticas dos imanes permanentes de NdFeB, graduacéo N30SH (continuagéo).

Propriedade Valor

Temperatura maxima de funcionamento Toax 150 °C

Temperatura de Curie Te 310°C
Coeficiente de temperatura reversivel de B, Iy - 0,12 %/°C
Coeficiente de temperatura reversivel de H 9y - 0,6 %/°C

Nas seccdes seguintes descreve-se o processo construtivo do rotor, do estator e dos

enrolamentos, identificando-se as dificuldades estruturais em maquinas de poténcias superiores.

7.3.1. Rotor

O rotor das maquinas axiais € sujeito a forcas magnéticas elevadas que, embora sejam
balanceadas com a utilizacdo da configuracdo de duplo entreferro, estdo presentes na fase da
montagem e dificultam o processo. O disco do rotor deve ter rigidez mecénica suficiente para
suportar essas forcas na fase de montagem, sem sofrer uma deflexdo excessiva. A deflexdo

maxima admissivel deve ser uma fraccao pequena do comprimento do entreferro.

A fixacdo dos imanes ao disco de suporte deve ainda resistir as forcas centrifugas a que aquele
estard sujeito. Se a fixacdo for providenciada por cola, a ligacdo é também dependente da
temperatura de funcionamento. Nas aplicacGes de baixas velocidades, as forcas centrifugas nao
sdo determinantes, pelo que a estabilidade da fixagcdo por cola, dos imanes ao disco de suporte, é

ditada essencialmente pela temperatura a que aquele estara sujeito.

As frequéncias naturais do rotor sdo inversamente proporcionais ao quadrado do raio externo
(Kelly, 2011). Nas maquinas de IPFA, torna-se necessario garantir que aquelas estejam afastadas
das possiveis frequéncias induzidas pelos harmoénicos na forma de onda da indugcdo magnética,

de forma a evitar vibracfes indesejadas.

O prototipo utiliza um disco de suporte dos imanes em aluminio, que, pela sua baixa densidade,

confere a solugdo um peso reduzido. O aluminio é ainda facilmente maquinavel e tem um

comportamento paramagnético, o que o torna indicado para a aplicacgdo em causa. Um
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inconveniente da utilizagdo do aluminio no suporte dos imanes é a sua baixa resistividade
eléctrica, 0 que permite a circulagdo de correntes de Foucault induzidas pelos harmdnicos que
estejam presentes na forma de onda da indu¢do magnética. Em projectos em que estas correntes
sejam consideraveis (aplicacdes a elevadas velocidades, e.g.), recomenda-se a adopcao de
materiais ndo condutores, sem com isso comprometer a rigidez estrutural, como, por exemplo, 0

MDF!,

O disco de aluminio foi perfurado axialmente de forma a incluir os imanes, conferindo assim um
suporte fisico eficaz na direccdo radial. Esta variavel de projecto permite ainda manipular um
menor nimero de pecgas individuais de imanes permanentes. Para evitar movimentos axiais dos
imanes, estes foram colados ao aluminio, durante o processo de insercdo. A geometria dos

imanes adoptada é cilindrica, com a direccdo de magnetizacdo perpendicular as superficies

circulares.

Por fim, o rotor é aparafusado ao veio da maquina, como se mostra na Figura 7.1. O veio da
magquina foi maquinado a partir de uma pe¢a em aco, na configuracéo final representada na Figura
7.2. O projecto do veio da maquina inclui os encaixes para os rolamentos aos quais sdo adaptados

as estruturas de suporte dos estatores.

Figura 7.1: Rotor do protétipo, com os rolamentos posicionados no veio; (a) e (b) pormenores da fixa¢éo do rotor ao veio.

! Medium Density Fiberboard.
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encaixes dos rolamentos

Figura 7.2: Veio do prot6tipo.

7.3.2. Estator

A utilizac&@o de estatores ranhurados confere & maquina um suporte eficaz para os enrolamentos,
assim como a concentracdo do fluxo naqueles. O estator do prototipo foi construido reutilizando o
ferro de um auto transformador, disponivel nos laboratérios de Maquinas Eléctricas da FEUP, mas
cujas propriedades magnéticas sdo desconhecidas. O nucleo toroidal do auto transformador é
construido de forma idéntica ao nucleo de ferro bruto do estator da maquina de fluxo axial, ou seja,
utiliza a fita de ferro enrolada numa disposicao espiralada, o que providencia as caracteristicas
geomeétricas necessarias a aplicacdo. O ferro originario do auto transformador foi desenrolado e
novamente enrolado, tendo sido devidamente compactado, nas dimensdes estabelecidas pelo
projecto do protétipo para os raios interno e externo (Figura 7.3 (a)). O factor de empacotamento
obtido foi de 0,95. A peca de ferro foi posteriormente furada, de acordo com a Figura 7.3 (b), de
forma a criar as ranhuras (Figura 7.3 (c)) e posteriormente cortada, obtendo-se assim os dois

estatores.

————

Figura 7.3: Processo construtivo dos estatores; (a) peca de ferro compactada; (b) e (c) obtencao das ranhuras.
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O processo de obtencgédo das ranhuras envolve esforcos mecénicos na peca de ferro compactada,
0 que imp8e uma largura minima dos dentes no raio interno da maquina. Além do projecto
magnético, as restrices mecanicas também devem ser consideradas no dimensionamento dos

dentes e, nas maquinas de IPFA, estas restricbes devem ser observadas no raio interno.

Os dentes do estator ndo contribuem para a rigidez do ndcleo do estator e devem ser

consideradas como massas adicionais.

O dimensionamento da abertura das ranhuras deve ser minimo, de forma a minorar os efeitos de
ranhura no binario electromagnético, sendo definida em funcdo da sec¢édo dos condutores a inserir

nas ranhuras.

Os estatores séo fixos a carcaca através de seis parafusos (Figura 7.4 (a) e (b) ) e esta é fixada ao
veio através de rolamentos de esferas (visiveis na Figura 7.1). A carcaga, construida em aluminio,
€ aberta na direccao radial da maquina, e cada peca lateral foi rebaixada para receber o estator e

o rolamento (Figura 7.5).

Figura 7.4: Processo de fixagdo dos estatores a carcaca; (a) tampa e (b) um estator com a furagao do sistema de fixagéo.
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Figura 7.5: Pormenor do encaixe providenciado na carcaga para ajudar a fixar os estatores.

Uma forma eficaz de criar um sistema de auto-ventilagdo na maquina de IPFA consiste em utilizar
o0 movimento do disco rotorico para aumentar a transferéncia de calor por conveccéao, assistindo a
circulagcéo do ar através de furos realizados no espacgo da carcaga entre os rolamentos e o nicleo
de ferro. Esta variavel de projecto é especialmente Util para maquinas de velocidade elevada

(Scowby, et al., 2004).

7.3.3. Enrolamentos
De forma a minimizar a abertura das ranhuras e potenciar o preenchimento daquelas, optou-se
pela utilizacdo de dois fios de cobre em paralelo por espira de cada bobina, com 0,45 mm de
diametro nominal e de 0,491 mm de didmetro maximo, de acordo com a IEC 60317-0-1, para os
condutores de graduacéo 1 (Heermann, 2010). O factor de preenchimento da ranhura obtido, com

96 condutores por ranhura, foi de 0,41.

O enrolamento foi construido utilizando dois lados de bobinas distintas em cada ranhura, numa
disposicdo de dupla camada, mas as bobinas que partilham uma ranhura pertencem a mesma

fase, 0 que equivale, em termos de projecto eléctrico, a utilizacdo de um enrolamento a uma
camada, com Q/2 bobinas por estator. Este procedimento permitiu reduzir o comprimento dos
enrolamentos ndo activos comparativamente a solucdo de Q /2 bobinas por estator em que cada

ranhura € ocupada por um lado da bobina e, em consequéncia, 0 comprimento radial da maquina

e as perdas Joule. A Figura 7.6 (a) mostra, em detalhe, a distribuicdo das bobinas pelas ranhuras.
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O isolamento entre os condutores dispostos nas ranhuras é limitado ao proprio verniz de
revestimento do fio de cobre, o que é suficiente, tendo em consideracdo a baixa tensdo de
projecto da maquina. O isolamento contra contactos galvanicos entre os condutores e as ranhuras
€ realizado através de um filme de poliéster (Figura 7.6 (a)) Este isolamento deve projectar-se
para fora da ranhura, nos raios interno e externo, dado que nos terminais da ranhura existe um
maximo local do campo eléctrico (Pyrhonen, et al., 2008). O material de isolamento galvanico

providencia ainda um canal de entrada na abertura da ranhura, o que facilita a insercdo dos

condutores.

Nas partes dos enrolamentos néo activos, é também utilizado isolamento adicional entre as fases.
As soldaduras entre bobinas séo isoladas através de tubos de I& de vidro, material também
utilizado para amarrar os enrolamentos entre si, nas partes ndo activas (Figura 7.6 (b)). Os

enrolamentos s8o posteriormente endurecidos, impregnando-os num verniz, que é seco e

submetido a tratamento de endurecimento em forno.

—
(a)

#ibe s AT SRS e
Figura 7.6: Processo de obtencéo dos enrolamentos; (a) disposicdo dos enrolamentos nas ranhuras e (b) fixagao e
isolamento dos enrolamentos néo activos.

Os terminais dos enrolamentos sé@o acessiveis a partir da carcaca (Figura 7.7 (a)), para permitir a
ligagdo das fases em estrela ou em tridngulo, a ligacdo dos dois estatores em série ou em
paralelo, ou, ainda, associar os enrolamentos numa ligagdo monofasica, embora esta ligacdo seja
pouco interessante do ponto de vista do valor da fem induzida. A ligacdo utilizada na
experimentagdo laboratorial € a série dos estatores, associados em estrela. O prot6tipo obtido é

apresentado na Figura 7.7.
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Figura 7.7: Protétipo da maquina de IPFA; (a) terminais dos enrolamentos; (b) vista segundo a direccéo axial.

7.4. EXPERIMENTACAO LABORATORIAL

7.4.1. Layout do sistema de experimentacao
O layout do sistema de experimentacdo do prot6tipo no modo gerador, implementado nos
laboratérios de Maquinas Eléctricas da FEUP, utiliza uma méaquina priméria de inducéo trifasica
com ligagdo Dahlander, 400V, 50 Hz, 2/1,5kW, 1445/665 min™, alimentada através de um
inversor estandardizado, que promove o controle de velocidade. A maquina de accionamento
primério é acoplada ao protétipo através de um transdutor de binéario (Vibro-meter, Torquemaster
106), cujos sinais foram adquiridos através de uma placa de condicionamento de sinal. As
grandezas eléctricas do protétipo foram registadas através de um analisador de poténcia (Norma,
D 5255 M). Foi também utilizado um osciloscépio e um analisador de espectros, de forma a
caracterizar a forma de onda da tensdo. A Figura 7.8 apresenta a parte do layout que incorpora o

prototipo.

Para caracterizar o comportamento térmico da maquina, foram utilizados quatro sensores de
temperatura Pt-100. Os valores das temperaturas foram registados num computador via uma
unidade de medida (Keithley 2700). Foram inseridos dois sensores nos nudcleos dos dois
estatores, um terceiro na carcaca e, por fim, foi utilizado um sensor entre uma ranhura e os

condutores. Este procedimento foi efectuado numa fase posterior a constru¢éo do protétipo, pelo
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gue ndo foi possivel aceder a temperatura dos condutores localizados nas ranhuras e dos
enrolamentos ndo activos. A temperatura na superficie do disco do rotor foi registada através de

um sensor infravermelho de emissividade ajustavel (SKF, TKTL 20).

Analisador de
poténcia

Maquina primaria

Figura 7.8: Layout do sistema de experimentagdo do protétipo.

7.4.2. Resultados experimentais
Os parametros eléctricos da maquina foram determinados através das metodologias propostas e

descritas em (Ferreira, 2000), tendo-se obtido R=7Q (a20°C)e L, ~ L, =L, =14,3 mH.

A evolucao da fem em vazio com a frequéncia, representada na Figura 7.9, é, obviamente, linear.
A forma de onda da fem, e o conteldo harménico que lhe correspondem, a frequéncia de 100 Hz,

600 min™, sdo apresentados na Figura 7.10.
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Figura 7.9: Valor eficaz da fem induzida em vazio, por fase, em fungéo da frequéncia.
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Figura 7.10: (a) Forma de onda da fem induzida em vazio a 100 Hz; (b) valores eficazes das componentes harménicas.

Na Figura 7.11 apresenta-se a evolugdo das perdas no ferro e das perdas mecénicas com a

frequéncia, avaliadas com a maquina em vazio.

P + Pec(W) 20

mec

0 20 40 60 80 100 120 f (Hz)

Figura 7.11: Evolucao das perdas no ferro e perdas mecanicas com a frequéncia.

O teste da maquina em carga foi realizado para um factor de poténcia unitario, admitindo que, em
funcdo da aplicacdo orientadora do projecto, na qual as grandezas eléctricas do gerador séo
geralmente rectificadas e/ou desacopladas da rede, ndo € essencial uma caracterizacdo para um
factor de poténcia diferente. Na Figura 7.12 é apresentada a evolucdo da tensdo simples em
funcdo da corrente fornecida, para duas velocidades distintas. A poténcia eléctrica e o rendimento
do gerador, que lhes correspondem, sdo apresentadas nas Figura 7.13 e Figura 7.14. O
rendimento maximo registado foi de 87,6%, para a frequéncia de 100 Hz e intensidade de corrente

de, aproximadamente, 1 A.
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Figura 7.12: Tenséao simples nos terminais da maquina em fungao da corrente fornecida, com factor de poténcia unitario.
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Figura 7.13: Poténcia fornecida, com factor de poténcia unitario.
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Figura 7.14: Rendimento medido em fung&o da corrente fornecida.

Para efeitos comparativos das principais parcelas de perdas da maquina, as perdas Joule e as
perdas no ferro, juntamente com as perdas mecéanicas, sdo sobrepostas na Figura 7.15, sendo
evidente o caracter limitativo das perdas Joule na poténcia eléctrica disponivel. Tendo em

consideracéo a baixa poténcia do prot6tipo, desprezam-se as perdas suplementares.
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Figura 7.15: Evolugdo das perdas Joule (a) e das perdas no ferro e mecanicas com a carga, a 100 Hz (b) e a 50 Hz (c).

Relativamente ao estudo térmico da maquina, os valores experimentais e previstos da
sobrelevacdo da temperatura sdo apresentados na Tabela 7.3, correspondendo-lhes uma
intensidade de corrente de 2 A, a frequéncia de 100 Hz. A temperatura dos enrolamentos foi
determinada experimentalmente através da medida da resisténcia a temperatura final, como

proposto pela norma IEC 60034 (IEC-60034, 2007).

Tabela 7.3: Resultados tedricos e experimentais da sobrelevacdo da temperatura.

Sobrelevagao da temperatura, K

Elementos da maquina Prevista Experimental
Carcaga 40 34
Ndcleos dos estatores 48 39
Dentes dos estatores 46 42
Condutores de cobre 61 56
Disco rot6rico 58 52

A rede de resisténcias térmicas proposta na secc¢do 5.7.2. foi simplificada em funcdo dos
resultados experimentais, tendo sido eliminadas as resisténcias cuja estimacdo empirica nao
estava devidamente fundamentada, e aglomeradas as poténcias de perdas injectadas relativas as
perdas no ferro e mecénicas. Da comparacdo dos resultados, verifica-se uma ligeira sobre
estimacdo da temperatura através da rede de resisténcias térmicas, 0 que sugere que algumas

resisténcias daquela estejam sobre dimensionadas.

242



7.4.3. Discussao dos resultados

O protétipo construido utiliza imanes cilindricos, tendo sido adoptada esta geometria por
obedecerem a uma solugdo com uma forma e dimensdes estandardizadas, além de facilitarem o
processo construtivo, simplificando a sua inser¢cdo no disco do rotor, sem, no entanto, se

precaverem algumas consequéncias abaixo descritas.

A esta geometria dos imanes corresponde um coeficiente polar variavel com o raio da maquina,
ndo se adequando, portanto, a rotina de projecto desenvolvida, baseada num coeficiente polar
constante. Esta restricdo na rotina de projecto foi adoptada para que fosse possivel estabelecer
um paralelismo dos resultados progressivamente obtidos a partir do projecto dimensional

preliminar, visto este ser formulado para um coeficiente polar independente do raio da maquina.

Acresce ainda que a indugdo magnética no entreferro da maquina produzido pelos imanes com
superficies circulares diminui em todas as direc¢des a partir do centro geométrico daquelas, numa
evolucdo quasi-sinusoidal, como se demonstra utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)
numa aplicacdo magnetostatica 3D, através da distribuicdo da inducdo magnética num plano
correspondente ao entreferro e da forma de onda daquela ao longo de um passo polar no didmetro

médio da maquina (Figura 7.16 (a) e (b), respectivamente).
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Figura 7.16: Indugdo magnética devida aos imanes com geometria cilindrica; (a) distribuicdo da indugdo magnética num
plano do entreferro da maquina de IPFA; (b) forma de onda da indugdo magnética ao longo de um passo polar no diametro
médio da maquina.

Esta particularidade dos imanes circulares pode ser incorporada na rotina de projecto a 2D,

modelando-os por uma densidade de corrente confinada a superficie do iman com uma

distribuicdo sinusoidal (Bumby, et al., 2004), sendo esta dependente do coeficiente polar
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empregue, o que dificulta a interacgdo com a geometria da maquina, como se pretende nos
moldes do projecto proposto. A andlise através do MEF a 3D é capaz de modelar o
comportamento dos imanes circulares de forma eficaz, e eliminar aproxima¢bes que aquela
abordagem acarreta. A prossecucdo do trabalho aqui realizado deve incorporar a modelacao
tridimensional da maquina na rotina de projecto, especialmente em desenhos que introduzam

variaveis como a descrita.

Esta variancia entre o projecto desenvolvido e o protétipo implementado, acentuada ainda pela
diferenca do volume de material magnético permanente que lhes corresponde, inviabiliza a
validacdo das grandezas que dependem do fluxo magnético indutor, como a fem induzida em
vazio, quer a sua forma de onda quer o valor eficaz, a poténcia e o binario desenvolvidos. O
volume dos imanes permanentes do protétipo € sensivelmente metade do volume do mesmo

material modelado no projecto (61,92 cm3), sendo portanto compreensivel que a fem em vazio do

protétipo seja sensivelmente metade da prevista pelo projecto (2><102,6/\/_ = 1451V,

correspondente a série dos dois estatores).

No que concerne aos parametros eléctricos do estator, e porque existe correspondéncia entre as
variaveis dimensionais modeladas e as implementadas no prototipo (os enrolamentos, as
dimens@es do estator, inclusive as ranhuras, e a densidade de corrente séo iguais), as grandezas
resisténcia eléctrica e indutancia sincrona’ e as perdas Joule de projecto e obtidas

experimentalmente sdo coerentes.

O estudo térmico da maquina permite definir o regime nominal, tendo-se imposto uma
sobrelevacédo da temperatura da carcaca de 40 K. As elevadas perdas Joule nos enrolamentos
limitam a intensidade de corrente admissivel nos condutores. Nos enrolamentos de uma maquina
eléctrica, existem geralmente, maximos locais da temperatura, que podem atingir valores 10 a
20 K superiores a média obtida através da medida da resisténcia eléctrica (Pyrhénen, et al., 2008).

Estes sobreaguecimentos locais podem reduzir drasticamente o tempo de vida Gtil da maquina,

! Admitindo que a permeabilidade do ferro macio modelada no projecto é préxima da do ferro utilizado no protétipo.
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por reducdo da integridade dos materiais isolantes, cujo tempo de vida til diminui
exponencialmente com as sobrelevacdes da temperatura. Este aspecto foi acautelado no projecto
térmico da maquina, tendo-se limitado a intensidade de corrente a sobrelevacdo da temperatura
reportada nos resultados previstos. Da agregacéo dos resultados experimentais electromecéanicos
e térmicos, define-se o regime nominal do prot6tipo, de acordo com os valores das grandezas

apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Regime nominal do prot6tipo da maquina de IPFA.

Grandezas nominais Valor
Velocidade ny 600 min*
Poténcia Py 387 W
Tenséo U, 112V
Intensidade de corrente Iy 2A

7.5. RESUMO

A construcao de um prototipo na fase preliminar do trabalho, contraria, aparentemente, o objectivo
principal da area de projecto de maquinas eléctricas, que consiste em desenvolver metodologias
gue minimizem a construcdo de protétipos experimentais. A configuragdo particular da maquina
em analise e o caracter de investigacao deste trabalho, constituindo este a primeira abordagem da
autora ao projecto de maquinas eléctricas, levaram a essa necessidade, o que providenciou um
suporte fisico ao desenvolvimento das metodologias de projecto e permitiu uma interac¢do entre

0s resultados experimentais e algumas das metodologias de projecto que foram desenvolvidas.

Neste capitulo foi apresentado o processo construtivo do protétipo de IPFA, apés algumas
consideracbes sobre a configuracdo adoptada. Foram identificados, ainda que de forma néo

exaustiva, alguns aspectos mecanicos a ter em consideragéo em projectos futuros.

A experimentacao laboratorial permitiu validar os parametros eléctricos e térmicos de projecto. De
forma a validar cabalmente o projecto efectuado, tera de ser construido um novo rotor que cumpra

com as especificacdes do projecto.
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A principal limitagdo das maquinas de IPFA, particularmente das maquinas de pequena poténcia
e/ou de baixas velocidades, é a elevada parcela de perdas Joule, devidas essencialmente ao
superior comprimento dos enrolamentos ndo activos. Neste prototipo, a disposicdo dos
enrolamentos em duas camadas reduziu o0 comprimento dos condutores ndo activos relativamente
a disposicdo de uma camada. O trabalho futuro deve sustentar-se em técnicas de projecto que

apoiem uma maior reducdo daquelas, como a utilizagdo de enrolamentos concentrados

fraccionarios, ja identificada em capitulos anteriores.

A definicdo do regime nominal do protétipo foi realizada por agregacdo dos resultados
electromecénicos e térmicos da maquina e corrobora as variaveis iniciais de projecto daquele,

estabelecidas no dimensionamento basico.
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8. CONCLUSAO

8.1. SINTESE DO TRABALHO E CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostas e examinadas metodologias de projecto das maquinas de imanes

Permanentes de Fluxo Axial (IPFA), orientado para os sistemas de conversao de energia edlica.

A tendéncia actual de evolucdo dos sistemas de conversdo de energia edlica, de velocidade
variavel e com accionamento directo do gerador, configura uma aplicacdo na qual a maquina de
imanes permanentes na configuracdo axial apresenta vantagens relativamente as principais
concorrentes de configuracdes radial e transversal nos micro e mini sistemas eélicos e concorrem

com o gerador de indug@o em sistemas de poténcias mais elevadas.

A andlise do modo de funcionamento da maquina de IPFA nos modos sinusoidal e quadrilateral
assume particular importancia no conceito actual dos produtos eléctricos integrados, em que
aquela é desacoplada da rede. Embora o modo quadrilateral simplifique o controlo da maquina,
demonstrou-se que a densidade de binario da maquina é superior se explorada no modo
sinusoidal. Foram também analisadas as densidades de binario associadas as configuracdes axial
e radial, tendo-se demonstrado que a densidade de binario da maquina de IPFA, na estrutura com
um entreferro, é superior a da maquina homéloga de fluxo radial em projectos com um nimero de
pares polos superior a quatro, quadruplicando em projectos com um ndmero de pares de pélos da

ordem de vinte.

O projecto electromagnético da maquina de IPFA foi introduzido através de um dimensionamento
preliminar basico, que estabelece as rela¢cdes dimensionais principais, e foi, progressivamente,
refinado através de metodologias analiticas baseadas numa rede de relutancias variaveis e, com
um maior detalhe, também através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Posteriormente, o

projecto electromagnético conjugou-se com o projecto térmico, resultando deste processo a
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adequacao das fontes de calor ao perfil térmico da maquina. Estabeleceu-se assim uma rotina de

projecto integradora.

Como as principais perdas nas maquinas de IPFA, para aplicacdes de baixa velocidade, sdo as
perdas Joule, o projecto térmico dita a densidade de corrente admissivel na maquina. A
metodologia de projecto, embora desenvolvida para a estrutura de duplo entreferro, rotor interno, é

extrapolavel para outras estruturas.

O recurso a ferramentas baseadas no MEF permite a analise e a simulagdo da maquina com uma
precisdo muito superior s metodologias analiticas, tendo a sua aplicacdo sido limitada a uma
abordagem bidimensional. Esta analise ndo permite modelar fenédmenos limitrofes nos raios
interno e externo, bem como assimetrias que possam existir por variacdo do coeficiente polar ao
longo do raio util da maquina, de forma directa. A modelacdo destes aspectos de forma integrada
exige uma modelagdo 3D, para a qual os tempos de preparacdo e de computacdo chegam a
decuplicar relativamente a andlise 2D, o que, na perspectiva de projecto aqui explorada, em que

se interage com a geometria da maquina de forma global, ndo foi considerado razoavel.

O projecto, quer analitico, quer com recurso ao MEF, foi conduzido numa abordagem
quasi-tridimensional através da utilizacdo de multiplos planos computacionais na direc¢ao radial da
maquina, 0 que permite a inclusdo de algumas variaveis impostas por essa dimensdo, como a
variacdo da largura dos dentes do estator e consequente avaliacdo do nivel de saturacdo da

inducéo magnética.

A influéncia da saturacao do ferro do estator foi incluida na abordagem bidimensional do MEF para
o célculo das induténcias, através da sua determinacdo considerando o nivel de saturacdo do ferro
imposto pelo sistema indutor pois a reaccdo do induzido destas maquinas é muito fraca. As
abordagens analitica e com recurso ao MEF mostraram-se coerentes na previsao das indutancias
de magnetizacdo mas, da confrontacdo dos resultados obtidos para as indutancias sincronas,
constata-se que as formulacdes empiricas utilizadas para o célculo analitico da indutancia de

fugas nédo séo eficientes.
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Os aspectos da qualidade de binario séo relevantes em projectos associados a sistemas de
accionamento directo, dado que o sistema de transmissdo ndo absorve flutuacbes de binéario de
forma similar as caixas de velocidades. Neste contexto, a contribui¢cdo do binério de ranhura foi
analisado através do método do tensor de tensbes de Maxwell, associado ao MEF, verificando-se
gue aquele, numa maquina projectada sem o recurso a técnicas de mitigacdo dos binarios

parasitas, atinge uma amplitude consideravel.

O projecto assistido pelo MEF foi ainda utilizado para optimizar o volume de material magnético
permanente em funcéo do fluxo totalizado em vazio. O célculo do fluxo totalizado em fun¢&o da
geometria dos imanes permanentes, em vez da abordagem classica baseada na geometria da
bobina, permite avaliar a contribuicdo dos elementos de volume dos imanes e, em consequéncia,
propor coeficientes polares eficientes, através da eliminacdo de elementos de volume com uma
contribuicdo menor para o fluxo totalizado. Para a geometria em andlise, verificou-se que a
utilizacdo de um coeficiente polar da ordem de 0,6 maximiza a raz&o entre o fluxo totalizado e o

volume de material magnético.

Por fim, foi apresentado um protétipo de baixa poténcia, 387 W, 600 min™, construido no sentido
de providenciar um suporte ao desenvolvimento das metodologias de projecto. Embora a poténcia
da maquina de imanes permanentes de fluxo axial implementada seja reduzida, as decisdes de
projecto foram orientadas para os sistemas de conversdo de energia edlica, com poténcias na
gama de 1 a 5 kW. Do processo construtivo foi possivel validar a exequibilidade da configuragao
axial e a agregacao dos resultados experimentais electromecanicos e térmicos, que definem o
regime nominal da maquina, corroboram as variaveis iniciais, definidas no anteprojecto do

prototipo.

8.2. PROSSECUCAO DO TRABALHO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao longo da realizagdo deste trabalho, foram identificadas véarias areas de investigagdo futura,

aqui sumariadas.
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A utilizac@o de enrolamentos concentrados fraccionarios no modo de funcionamento sinusoidal da
maquina de IPFA, incorporando nesta as vantagens inerentes aqueles enrolamentos,
nomeadamente a potencial reducdo das perdas Joule, estabelece a principal linha de investigagao
futura. Concomitantemente, a investigacao desse tipo de enrolamentos deve ser direccionada para

a mitigacao do binéario de ranhura.

Na continuidade do trabalho desenvolvido na modelacdo térmica da maquina de IPFA, e no
desenvolvimento de projectos ulteriores para aplicacbes a baixas velocidades, sugere-se a
incorporagdo de sistemas de conveccdo forcada, de forma a aumentar a eficiéncia global do
sistema. Um programa de experimentacdo orientado para o efeito contribuird também para a

validacdo de parametros e coeficientes do modelo térmico associado a configuracao axial.

A extensdo da simulacao através do MEF a andlise térmica da maquina sera util do ponto de vista
da agregacao termo-electromagnética, mas a sua implementagdo apresenta 0 mesmo grau de
incerteza que a abordagem analitica na definicdo dos parametros térmicos associados as
interfaces e a conveccdo. Todavia, a sua utilizacdo pode ser util na melhor definicdo de
paréametros locais, como, por exemplo, na transferéncia de calor através dos condutores de cobre

alojados nas ranhuras, que podem, depois, ser incorporados numa rede de resisténcias térmicas

mais detalhada.

A abordagem bidimensional da analise electromagnética através do MEF, Gtil numa fase de
projecto em que se exige uma grande interaccdo com a geometria da maquina, deve ser
complementada com uma modelacdo 3D, de forma a incorporar as assimetrias da maquina e o0s

aspectos limitrofes associados aos enrolamentos ndo activos.

A construcdo de um novo protétipo que dé continuidade a este estudo deve, pois, ser precedida de
uma analise tridimensional através de elementos finitos, permitindo uma validagao prévia ou uma

afinacao das variaveis apuradas com as metodologias aqui propostas.

Finalmente, e na sequéncia do trabalho aqui desenvolvido para optimizar os coeficientes polares

da maquina em funcdo do fluxo totalizado em vazio, utilizando as ferramentas e metodologias
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estabelecidas, deve também dar-se-lhe continuidade avaliando, agora, o efeito dos coeficientes

polares na amplitude e contetdo harménico da fem induzida.

Com a contribuicdo dos elementos aqui identificados, € intencdo que a continuacdo do trabalho
culmine na implementagdo de um segundo protétipo, orientado para os micro sistemas de

converséo de energia edlica, com uma poténcia de 1 kW a 300 min™.
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ANEXO A

COEFICIENTE DE CARTER

O coeficiente de Carter permite simplificar a geometria do entreferro nos procedimentos analiticos,
através da consideracdo do efeito das ranhuras do estator no valor da indugcdo magnética no

entreferro.

Na presenca de um estator com ranhuras, a indugdo magnética é inferior sob a abertura da
ranhura comparativamente a inducédo obtida na presenca de um estator sem ranhuras, o que
dificulta o calculo analitico da indugdo magnética média no entreferro da maquina ao longo de um

passo de ranhura.

z

Segundo o modelo de Carter, o comprimento do entreferro fisico, ¢, € substituido pelo

comprimento de um entreferro superior, g., de forma a contabilizar o decréscimo da indugdo

magnética,
gc =kc0. (A.1)

O coeficiente de Carter, k., promove a substituicdo da inducdo magnética ao longo de um passo
de ranhura por uma onda quadrada, a que corresponde o0 mesmo fluxo magnético, de forma a que

a inducdo seja nula sob a abertura da ranhura equivalente, w,, .., € se mantenha constante fora

desta, ao longo do passo de ranhura (Figura A.1).
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Figura A.1: Distribuicdo da indugdo magnética no entreferro ao longo de um passo de ranhura da maquina, para a largura

da abertura da ranhura fisica, W,, , e para a largura da abertura da ranhura equivalente, W, .

A abertura da ranhura equivalente, sob a qual o fluxo é nulo, é (Pyrhénen, et al., 2008)

Wigeq = KWiq (A.2)
com
2
/c=E tan‘lg—z—gln 14| Vo z—wm/g . (A.3)
Vs 29 W, 29 5+w,/g

O coeficiente de Carter é entdo

ke=—-" = . (A.4)

A evolucdo do coeficiente de Carter em funcdo das razdes entre a largura da ranhura e o
comprimento do entreferro e entre a largura da ranhura e o passo de ranhura, W,,/g e W, /z,

respectivamente, propostas nas equacoes (A.3) e (A.4), é apresentada na Figura A.2.
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Figura A.2: Variacao do coeficiente de Carter em fungdo das razdes entre a largura da ranhura e o comprimento do
entreferro, W,,/g , e entre a largura da ranhura e o passo de ranhura, W,, /7, .
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ANEXO B

FACTOR DE ENROLAMENTO DOS ENROLAMENTOS

IMBRICADOS

A distribuicdo das bobinas de uma fase em varias ranhuras por pélo conduz a tensdes induzidas
em cada bobina, supostas sinusoidais, desfasadas do angulo eléctrico correspondente ao passo
da ranhura. Considerando um enrolamento com duas bobinas distribuidas por duas ranhuras sob
cada pélo e ligadas em série, a soma fasorial das fem induzidas em cada uma delas conduz a um
valor inferior & soma algébrica das amplitudes individuais de cada uma delas (Figura B.1). Esta
atenuacdo na fem resultante é avaliada pela razdo entre a soma fasorial e a soma algébrica das
fem individuais, que é obviamente extensivel a atenuagédo do conteddo harmonico, definindo-se

assim o factor de distribuicéo,

sin(hqrr)
K. = 2 (B.1)

dh = 7 _ N\
sin| hor
| (2)

sendo h a ordem do harmonico.

[Eas + Eaol <[Eat] +[Eop|

Figura B.1: Efeito da distribuicdo do enrolamento na fem induzida.

Para um enrolamento com 2 ranhuras por pélo e por fase, o passo da ranhura é 7r/6 radianos

eléctricos o que conduz a valores do factor de distribuicdo para as véarias componentes
harménicas apresentados na Tabela B.1, sendo evidente a vantagem da utilizacdo deste tipo de
enrolamento na reducdo da amplitude de algumas componentes harmoénicas da fem, com uma

reducdo pouco significativa da componente fundamental.
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Tabela B.1: Factor de distribui¢do para um enrolamento com ¢q=2.

h 1 3 5 7 9 11 13 15

Kan 0,9659 0,7071 0,2588 -0,2588 -0,7071 -0,9659 -0,9659 -0,7071

A utilizacdo de um passo da bobina, 7,, diferente do passo polar da maquina, introduz um

desfasamento adicional na fem induzida, como se demonstra na Figura B.2. A atenuacgdo da
amplitude das componentes fundamental e harménicas da fem, resultante da redugéo do passo da

bobina, é

K,y =sin(h%bj. (B.2)

A
v

Figura B.2: Efeito do encurtamento do passo das bobinas na fem induzida.

A eliminacédo de um determinado harmdnico é conseguida com uma seleccao adequada do passo

da bobina, de forma a que o factor de encurtamento do passo, k., seja nulo. Como exemplo, a

ph 1
seleccdo de um passo da bobina 2/3 do passo polar elimina os harmoénicos multiplos de 3 (Tabela
B.2), mas, como consequéncia, a componente fundamental é também atenuada de 0,866, assim

como todas as outras componentes harmonicas.

Tabela B.2: Factor de passo da bobina para um enrolamento com 7, /7 = 2/3.

h 1 3 5 7 9 11 13 15

kph 0,866 0 -0,866 0,866 0 -0,866 0,866 0

Por fim, a utilizacdo de ranhuras inclinadas de um &ngulo inferior ou igual ao passo da ranhura
relativamente ao eixo polar radial da maquina (Figura B.3) é extremamente Util na atenuacéo de

binarios parasitas devido a presenca das ranhuras, mas no processo, contribui também para a
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atenuagdo das componentes fundamental e harménicas da fem, avaliada através do factor de

inclinacéo,
25in(0§j
k,=——2=2 (B.3)
aS
com o, <7,.

Quando as diferentes técnicas estdo simultaneamente presentes na construgcdo das estruturas
estatoricas e na distribuicdo dos enrolamentos, os factores de distribuicéo, (B.1), de encurtamento

do passo, (B.2), e de inclinagdo das ranhuras, (B.3), sdo contabilizados pelo factor de

enrolamento, K, , que para as componentes fundamental* e harménicas é

wh

Kun = KgnK pnK (B.4)

ph™s *

Figura B.3: Inclinacéo das ranhuras relativamente a direcgéo polar radial.

BIBLIOGRAFIA

Krishnan, R.; 2010. Permanent Magnet Synchrinous and Brushless DC Motor Drives. CRC Press.

Carvalho, C. C.; 1983. Maquinas Eléctricas Il. FEUP. p. 239.
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ANEXO C

PARAMETROS E FORMULACAO DOS COEFICIENTES

TERMICOS

As propriedades fisicas e térmicas de alguns materiais utilizados em maquinas eléctricas e a
formulagdo dos coeficientes de transferéncia de calor abaixo propostos, restringem-se a
formulagéo necessaria para o calculo das resisténcias do modelo térmico da maquina de IPFA,
proposto no Capitulo 5. As referéncias bibliograficas em uso contém informacéo extensivel a
simulacdo térmica de outras configuracbes que envolvam coeficientes que ndo sdo aqui

apresentados.

Tabela C.1: Propriedades fisicas e térmicas de materiais seleccionados, relevantes em maquinas eléctricas. d massa
volimica; oy, condutividade térmica; C, capacidade especifica de calor; u viscosidade dinamica; v=pu/d viscosidade
cinemética; o = om/dcp difusividade térmica; &, emissividade; Pr= (:p,u/O'[h namero de Prandtl (Incropera, et al., 2007;

Pyrhdnen, et al., 2008).

Material d o c, ux10"  yx10°  ax10° &n br
kg/m® WImK) Ji(kg.K) Pas m’/s m’s (300 K)
300 K 1,1614 0,0263 1007 184,6 15,89 225 0,707
Ar 350 K 0,9950 0.0300 1009 208.2 20,92 29,9 0,700
400 K 0,8711 0.0338 1014 230.1 26,41 38,3 0,690
Resina epoxi 1400 0,5 0,85
Teflon 0,2 0,85
Cobre 8950 394 0,025
Aluminio 2700 237 903 0,04
Ferro laminado de silicio 7700 0,3
Direccao da laminacéo 22-40
Direcgao normal a laminagao 0,6
NdFeB (revestido) 7600-7700 9 420 0,03
Cola para fixagédo dos imanes 0,34
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Tabela C.2: Comprimentos equivalentes de interfaces, |, e coeficientes de transferéncia de calor por contacto, h, ,, entre

eq’
materiais em maquinas eléctricas (Pyrhonen, et al., 2008).

qu hth,u

Interface
mm W/(m?.K)
Ranhura - dente 0,1-0,3 80 - 250
Nucleo do estator - carcaga (aluminio) 0,03-0,04 650 - 870
Ncleo do estator - carcaca (ferro fundido) 0,05 - 0,08 350 - 550

Tabela C.3: Coeficientes médios de transferéncia de calor por convecgéo, b, ,. Ra nimero de Rayleigh; g aceleracéo da
gravidade (m/s?); [ coeficiente térmico de expanséo volumétrica (K™; T, temperatura da pelicula (K); T, temperatura da
superficie (K); T, temperatura quiescente (K); Nu nimero de Nusselt médio; L comprimento caracteristico (m); Re,
nimero de Reynolds na periferia do disco; Re nimero de Reynolds rotacional; @, velocidade angular de rotag&o (rad/s);

I

- Faio externo (m); G razdo entre o comprimento do entreferro, g, e o raio externo; as designagdes das resisténcias

térmicas correspondem as utilizadas em 5.7.2..

hth.v

W/(m?.K)

Resisténcia

P Numero de Nusselt médio
térmica

Convecgao natural numa superficie vertical, sujeita a restricdo da superficie ser isotérmica (Incropera, et al., 2007)

: 0,670Ra"*
g/?(T T )L3 FIZJXO Iamlnar9 Nu=0,68+ ST
Ra=IPL-T)L 408 <Ra<i0 [1+(0.492/Pr)™ ]
av
Ria 1 T.+T 2 %N”
Ti=2="5"0  Fuxo wrbulent ve
B 2 uxo turbulento Nu=10825+ 0,387Ra

0 13
10" <Ra<10 [1+ (0.492/ Pr)g/w :|8/27

Conveccao natural num cilindro rotativo, assumindo distribuicdo uniforme da temperatura no mesmo (Gieras, et al.,
2004)

2
Ry Re, = 2 Nu = 0,133Re, **Pr"* SNy

out

<

Convecgao natural no sistema rotor - estator aberto; as restricdes em G e Re implicam um regime laminar, em que
os efeitos da viscosidade sé@o preponderantes (Pellé, Harmand, 2007)

R
vgr G= g/rout
- G <0,05 NU = 71.5(14 o146 | Re0022 S Ny
vgm , r2 5 =it ( e ) °
Re = Zrout Re <1,82x10 fou
vag (*) 14

Conveccao natural nos enrolamentos néo activos (Boglietti, et al., 2008; Staton, et al., 2005); estimativa com elevado
grau de imprecisao

voa

41,4

vig
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(*) Embora néo seja absolutamente verdade que o coeficiente de transferéncia de calor do estator
para o entreferro seja igual ao do entreferro para o disco rotérico, em simulagdes térmicas pode-se

assumir que sédo iguais (Gieras, et al., 2004).
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ANEXO D

EQUACOES DE MAXWELL

A formulacdo do fendmeno electromagnético estabelecida por varios cientistas antes de Maxwell,
tais como Ampere, Gauss, Faraday, Lenz, entre outros, possuia uma incompatibilidade que
Maxwell resolveu, em 1862, ao introduzir um termo adicional a lei de Ampere, e que permitiu

sintetizar a interaccao entre matéria e o comportamento de campos electromagnéticos.

Para campos variaveis no tempo, as equac¢des de Maxwell, na forma diferencial, sdo

VXH=J+@, (D.1)
ot
VXEz—@, (D.2)
ot
V-D=p, (D.3)
V-B=0. (D.4)

As equagbes (D.1) e (D.2) sdo também referidas como a lei de Maxwell-Ampére e a lei de
Faraday, respectivamente. As equag6es (D.3) e (D.4) sdo as duas formas da lei de Gauss, a forma

eléctrica e magnética, respectivamente.

Outra relacdo fundamental, obtida de (D.1) e (D.3)", é a equacéo da continuidade eléctrica, que

traduz o principio da conservacédo da carga eléctrica, expressa por

v.y=_-2 (D.5)
ot

Nas equacgOes anteriores, H é o vector campo magnético, J € o vector densidade de corrente

eléctrica, D é o vector deslocamento eléctrico, E € o vector campo eléctrico, B é o vector

1 oD d op
V(VxH)=V-J+V.—&V.J=-—V.D&aV.-J=-—
at at

ot
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indugdo magnética, p € a densidade volimica de carga eléctrica e V é o operador diferencial

que, em coordenadas cartesianas, é definido por (8/0x, 6/dy, 9/oz).

Das equacdes (D.1) a (D.5), s6 trés sdo independentes, pois as duas primeiras equacdes
combinadas com uma das formas da lei de Gauss ou com a equacdo da continuidade eléctrica
formam um sistema independente. As equacdes independentes adicionais séo fornecidas pelas

relagbes constitutivas, que especificam as propriedades macroscopicas do meio,

D=gE+P, (D.6)
B=y(H+M) e (D.7)
J=0cE, (D.8)

em que g, € a permitividade do vazio, p, € a permeabilidade do vazio e o a condutividade
eléctrica. No sistema SI, a permeabilidade do vazio é 47 x107 H/m, que se relaciona com a

permitividade através da velocidade electromagnética de uma onda no vazio, C,, através da

relagdo &, =1/(c,’ 1, ) = 8,854x10™ Fim.

O vector polarizagédo eléctrica, P, representa o momento bipolar eléctrico induzido por unidade de
volume. De forma similar, o vector magnetizagdo, M, representa 0 momento bipolar magnético

induzido por unidade de volume. Para materiais lineares, a polarizacdo e a magnetizacdo séo
directamente proporcionais ao campo eléctrico e magnético, respectivamente, ou seja, P =&,y . E
e M=y H, onde y, é a susceptibilidade eléctrica e y, é a susceptibilidade magnética. A

descricdo destes fendmenos em termos de momentos bipolares induzidos é apenas rigorosa no
caso de campos estaticos. A hipétese da estacionaridade implica uma separagédo completa dos
efeitos eléctricos e magnéticos. Nestes pressupostos, as equacgles constitutivas (D.6) e (D.7)

podem ser escritas na forma

D=¢,(1+ 7. )E = ¢, E=¢E, (D.9)
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B =ty (1+ ) H = ot H = uH (D.10)

sendo ¢, e u, a permitividade e a permeabilidade relativas do material, e ¢ e x4 a permitividade
e a permeabilidade absolutas do material, respectivamente.

Em materiais lineares, homogéneos e isotropicos, a permitividade, a permeabilidade e a
condutividade eléctrica sdo valores escalares Unicos; para materiais ndo lineares, aqueles
parametros sao fungdo dos campos eléctrico ou magnético, ou seja, g(E), ,u(H) e a(E), e,
para materiais ndo homogéneos e/ou anisotrépicos, os parametros tém que ser expressos sob a

forma tensorial.

Na forma generalizada, as relagbes constitutivas assumem a forma

D=¢E+D,, (D.11)
B=uH+B, e (D.12)
J=cE+J°, (D.13)

em que D, é o deslocamento eléctrico residual, ou seja, o deslocamento eléctrico quando n&o
esta presente um campo eléctrico, B, é a indugdo magnética remanente, a indugdo magnética na

auséncia de um campo magnético, e J° é a densidade de corrente externa.

D.1. FUNCOES POTENCIAL

As quatro equacdes de Maxwell de primeira ordem n&o independentes, (D.1) a (D.4), podem ser
formuladas através de duas equacdes independentes de segunda ordem recorrendo a uma
mudancga de variaveis, para o vector potencial magnético, A, e o potencial escalar eléctrico, V ,

definidos por

B=VxA e (D.14)
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oA
E=-VW-——. (D.15)

ot
A equacao (D.14) é uma consequéncia directa da lei de Gauss magnética® e a equacédo (D.15)
resulta da lei de Faraday®. Substituindo estas nas restantes equacdes de Maxwell, ou seja, na lei

de Maxwell-Ampére e na lei de Gauss eléctrica, e recorrendo as rela¢des constitutivas, obtém-se

0*A oV
V2A- ue —V|V-A+ue—|=—uJ e D.16
yz pe ( y at) yz (D.16)
o(V-A
v VA e (D.17)
ot &

De acordo com o teorema de Helmholtz, o vector potencial magnético é univocamente definido se
forem especificados o seu rotacional e o seu divergente. O primeiro é definido por (D.14) e o

segundo é imposto pela normalizacdo de Lorentz (Plonus, 1986),

oV
V-A=—pus—. D.18
yz p (D.18)

Substituindo a normalizacdo de Lorentz nas equacdes (D.16) e (D.17), obtém-se as equacdes

diferenciais de segunda ordem, que traduzem as equacdes de Maxwell, formuladas para os

potenciais,
2 O*A
V°A- ue e =—ud e (D.19)
VA +ygaat—2\§=—£. (D.20)
£

As solucdes das equagdes anteriores séo familiares, e dadas por

—E v ||‘—r'| dv e (D.21)

A(I’,t)— H J(r',t—|r—r'|/c)

' O campo solenoidal B pode ser expresso como o rotacional de um campo vectorial A .
% 0 campo irrotacional E +dA/6t pode ser expresso como o gradiente de uma fungéo escalar V .
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dv, (D.22)

V(r )=~ p(rt=|r—r|/c)
" Age v Ir—r|

onde A(r,t) e V(r,t) sdo os potenciais retardados e Czl/,/ug ¢ a velocidade da onda

electromagnética no meio em questao. Prova-se que A(r,t) eV (r,t) satisfazem a normalizacao

de Lorentz desde que J e p satisfacam a equagéo da continuidade eléctrica (Furlani, 2001).

A solucdo das equacdes de Maxwell pode entdo ser obtida pela resolugdo das equacbes (D.21) e
(D.22), depois de definidas as fontes, J e p. No conhecimento dos potenciais magnético e

eléctrico, os campos vectoriais inducdo magnética e eléctrico sdo obtidos através de (D.14) e

(D.15), respectivamente.

D.2. A APROXIMACAO QUASI-ESTACIONARIA

Uma consequéncia das equacgdes de Maxwell é que as variagdes no tempo dos campos eléctrico
e magnético ndo estdo sincronizadas com as variagbes no tempo das fontes (variagbes nas

correntes ou cargas), reflectindo a velocidade de propagacéo finita das ondas electromagnéticas.

Se a frequéncia de variacdo das fontes for de tal modo baixa que a variagdo da densidade
volumica de carga no tempo € desprezavel face a divergéncia do vector densidade de corrente
eléctrica, considera-se que, para essa frequéncia, nao existem correntes de deslocamento
(Cheng, 1991); ignora-se a velocidade de propagacao finita e assume-se que uma variagdo nos

campos é sentida simultaneamente em toda a dimensao da geometria em analise.
Esta aproximacdo, denominada de aproximacdo quasi-estacionaria, aplica-se a campos
electromagnéticos cujo comprimento de onda, A= co/f , Seja elevado relativamente as dimensdes

das geometrias envolvidas. Admite-se que a aproximagdo quasi-estacionaria € valida para
problemas cuja razao entre a maior distancia entre dois pontos da geometria e 0 comprimento de

onda é menor ou igual a 0,1 (Furlani, 2001).
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A aproximacédo quasi-estacionaria implica, do ponto de vista matematico, que o termo 6D/8t pode

ser ignorado na lei de Maxwell-Ampére, com consequéncias na equacao da continuidade eléctrica,

ou seja,
VxH=J e (D.23)
vV-J=0. (D.24)

De forma analoga a apresentada anteriormente, as equacfes de Maxwell na formulagdo quasi-

-estacionaria, podem ser reescritas em funcéo dos potenciais A e V , obtendo-se

VEA-V(V-A)=—ud e (D.25)
VA +/15M=—£. (D.26)
ot £

Impondo a normalizacédo de Coulomb, V- A=0 (Plonus, 1986), obtém-se, finalmente

ViA=—pul e (D.27)
vy =2 (D.28)
&

D.3. A APROXIMACAO ESTACIONARIA

As teorias electro e magnetostaticas, aparentemente restritivas, sdo aplicaveis a uma gama
variavel de fenémenos fisicos, dos quais se destacam, no ambito deste trabalho, as estruturas
com imanes permanentes, através da teoria magnetostatica. Em sistemas estacionarios, os
termos das equacdes de Maxwell dependentes do tempo sdo desprezados, ou seja, considera-se
gue as variagcdes temporais dos campos sdo suficientemente lentas para que se possam
desprezar as contribuicdes das correntes de deslocamento e das correntes induzidas, ou seja

b _aB_,

== D.29
ot ot ( )
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Nesta situacdo, as equacbes de Maxwell formam dois sistemas desacoplados, o0 sistema

magnetostatico e o sistema electrostatico, caracterizados por,

VxH=J
(D.30)

V-B=0

VxE =0
, (D.31)

V-D=p

respectivamente, que, juntamente com as equacdes constitutivas respectivas, podem ser

resolvidas de forma independente para os campos magnético e eléctrico.

A formulacdo dos sistemas magnetostaticos e electrostaticos em funcdo dos potenciais, conduz a
expressdes similares a (D.27) e (D.28), respectivamente, com a subjacente invariancia no tempo

das fontes.
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