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RESUMO

Este trabalho € composto de trés partes: pesquisa de maquinas sincronas a
imas permanentes utilizadas no passado, projeto de uma méaquina deste tipo a partir
do zero e projeto de uma maquina deste tipo utilizando-se estruturas existentes.

A primeira parte € uma revisao bibliografica em busca de topologias que
tenham sido estudadas ou tenham sido produzidas comercialmente; suas vantagens
e desvantagens técnicas sao discutidas.

Na segunda parte, uma pesquisa a projetos de maquinas elétricas, em busca
de parametros que permitam projetar uma maquina sincrona a imas permanentes de
pequeno porte, é feita. E dada énfase aos fatores de enrolamento.

A terceira parte destina-se ao projeto de um protétipo de demonstracao
baseado em uma maquina de inducdo existente com imas permanentes inseridos

em seu rotor.



ABSTRACT

This work is composed of three parts: research for permanent magnet
synchronous machines used in the past, design of this kind of machine from scratch
and design of this kind of machine using existing structures.

The first part is a bibliographic revision in search for topologies that have been
studied or commercially produced; their technical advantages and disadvantages are
discussed.

In the second part, a research on design of electrical machines, in which
parameters that allow one to design a small permanent magnet synchronous
machine, is made. Emphasis to the winding factors is given.

The third part is destined to the design of a demonstration prototype based in

an existing induction motor with permanent magnets inserted in its rotor.
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1. INTRODUCAO

Maquinas elétricas de demonstracdo, ou seja, para fins didaticos, ndo séo
facilmente encontradas para aquisicdo, e maquinas feitas sob medida certamente
sdo caras. Além disso, ndo sdo acompanhadas por material escrito que descreva
seu projeto, portanto sua utilidade como material de ensino é limitada.

Isso porque ndo ha demanda de mercado que justifique esfor¢co por parte da
indUstria em confeccionar maquinas com as caracteristicas procuradas. O preco
elevado é consequéncia da escala baixa ou inexistente de producdo, pois 0s
compradores potenciais seriam algumas instituicdes de ensino. Além disso, incluir
detalhes de projeto no produto final € uma pratica antieconémica.

Portanto é desejavel projetar uma maquina reprodutivel e facil de ser
construida com ferramentas comumente disponiveis. E fundamental empregar
materiais de baixo custo e alta disponibilidade. Como se deseja otimizar a fungao
deste projeto como ferramenta de aprendizado, € importante que o material escrito
exponha: a metodologia de projeto, as ndo idealidades e 0s aspectos construtivos.

O objetivo deste trabalho € projetar uma maquina com caracteristicas
construtivas simples, abordar os problemas de engenharia envolvidos, e revisar
conceitos de projeto de maquinas. Também é uma revisdo bibliografica sobre o
emprego de imas na construcdo de maquinas sincronas de polos ranhurados a ima

permanente de partida automética.
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2. A MAQUINA DE POLOS RANHURADOS E IMAS PERMANENTES

2.1. Generalidades

Os motores a ima permanente de partida automatica sdo maquinas
polifasicas de velocidade constante projetadas para funcionar a partir de uma fonte
de frequéncia e tensdo eficaz fixas. Estas maquinas séo alternativas de alta
eficiéncia aos motores de inducdo, atualmente de vasto emprego em aplicacbes

industriais, comerciais e domésticas.

Fonte: (2011, Internet)

Figura 1 - Uma gaiola convencional

Quando conectado a uma rede de tensao alternada trifasica equilibrada, o
motor passa a acelerar. Durante esta etapa o conjugado é fornecido ao motor por
uma gaiola convencional (figura 1), que atinge a velocidade sincrona quando o
campo principal da maquina se alinha com o campo girante, o qual € consequéncia
da excitacdo trifasica nos enrolamentos do estator. O campo principal se deve a
correntes induzidas nos enrolamentos de campo ou, muito mais comumente, em

uma gaiola de aluminio [3] [5].
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Fonte: HAMDI (1994, p. 176)

Figura 2 - Caracteristica C x w global de um motor de imas permanentes de partida automatica tipico

Quando o rotor comecga a girar, o fluxo devido aos imas permanentes induz
tensdes que fazem circular correntes nos enrolamentos do estator. O conjugado
associado a esta corrente se opbde ao conjugado acelerante induzido durante a
partida. O conjugado total que acelera o rotor até a velocidade sincrona é a
diferenca entre o conjugado induzido e o conjugado imposto em sentido contrario
pelos imds permanentes, como ilustrado na figura 2. Tendo-se concretizada a
sincronizagéo, o conjugado induzido se anula e o conjugado devido ao campo dos

imas tem seu papel invertido, tornando-se o Unico a atuar na maquina [5].

2.2. Aspectos técnicos

O uso de sistemas a imas permanentes em maquinas elétricas teve uma
aceitacdo crescente nas Ultimas décadas. Isso se deve em parte a demanda por
sistemas que requerem campos confiaveis e de geracdo barata, para a qual séo
muitos utilizados os iméas de ferrite. Um desenvolvimento mais importante, entretanto,
é a utilizacdo de novos materiais na construcdo de imas permanentes (como os de
terras raras) em configuracdes especiais, de modo a satisfazer especificacdes que
campos obtidos por enrolamentos percorridos por corrente elétrica simplesmente

nao podem. A eliminacdo do risco de desmagnetizacdo sob condi¢Oes de falta e a
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necessidade de uma alta relacdo conjugado/volume ajudaram a concentrar esforgos
no desenvolvimento de maquinas a im& permanente. Atualmente, os materiais
empregados como imas permanentes estao disponiveis em um amplo espectro de
caracteristicas, ampliando a escolha da composicdo mais adequada a uma dada
aplicacao [5].

No inicio, um dos fatores mais limitantes no desenvolvimento de geradores a
ima& permanente era a possibilidade de desmagnetizacdo dos imas de alnico, que
normalmente operam no segundo quadrante da curva de magnetizacdo. Projetos
posteriores empregaram imas ceramicos e de terras raras; com um projeto
cuidadoso, estes imds acabam ndo necessitando de estabilizacdo e nem
apresentando propensdo a operar em laco inferior [5]. Hoje se pode dizer que boa
parte das configuracbes para maquinas a ima permanente ja foi testada a exaustao,
sendo que a topologia da maioria destas maquinas caiu em desuso por ter se
descoberto posteriormente que maquinas de inducao poderiam substitui-las em cust.

Maquinas a ima permanente tendem a possuir maior eficiéncia do que
maquinas de campos obtidos com enrolamentos jA que, evidentemente, nao
possuem perdas por excitacdo. Além disso, ndo apresentam a parcela de perdas no
cobre oriundas dos anéis de deslizamento [3] [5].

O wuso de imas permanentes em maquinas de corrente continua
convencionais com comutadores resultou na criacdo de uma nova classe de
maquinas. Os iméds ocupam um volume menor quando comparados a enrolamentos
de campo e, pelo menos para maquinas pequenas, esta € uma vantagem
significativa. Além disso, a auséncia de perdas por excitacdo aumenta a eficiéncia
do motor, sendo que algumas maguinas tornam-se bastante viaveis em termos de
custo quando imas ceramicos sdo utilizados. Claramente, o controle da maquina
pela variacdo da corrente de campo nao é possivel, pelo que sdo utilizados
choppers em muitas aplicagdes [5].

Alguns projetos antigos empregaram geometrias realmente simples
construtivamente, o que significou um mal aproveitamento do ima. Se os imas forem
de terras raras, isso pode ocasionar uma elevacao consideravel no custo de
fabricacdo. O uso de imas expostos ao entreferro em maquinas sincronas pode ser
citado como exemplo em alguns casos, pois a densidade de fluxo média no
entreferro serd necessariamente menor do que a do ima em si e o ima sera maior do

gue o necessario [3] [5]. Esta limitagdo n&o se justifica para a maioria das aplicacdes.
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2.3. Imas permanentes utilizados em maquinas

A possibilidade de escolha de materiais candidatos a imas permanentes
aumentou consideravelmente nos ultimos anos. Nao apenas iméas de alnico e ferrites,
mas compostos de terras raras a base de samario e neodimio e compostos de
manganés, aluminio e carbono também constituem opc¢les reais de aplicagdo. A
figura 3 apresenta as caracteristicas de alguns materiais comumente disponiveis [5].

As propriedades magnéticas mais importantes para fins de projeto sdo a
coercitividade H; e a remanéncia B,. O ponto de operacdo do im& ao longo da curva
caracteristica depende da relutancia do circuito magnético e do nivel do campo
aplicado pela reacdo da armadura. Se a caracteristica é linear ao longo da regido de
operacédo, ndo havera perda de energia armazenada a medida que a relutancia do
circuito muda. Se a caracteristica é ndo-linear, como em iméas de alnico, a energia
armazenada € perdida a medida que o ponto de operacdo move-se para baixo e
para cima e 0 iméd passa a operar em um ponto no interior do laco de produto de

energia [5].

20 40 60 80 100 120 140 %0
H. kA/m B-H, kJ/m3

— H22-A (terras raras)

— HI18-B (terras raras)

— HERA (terras raras)

— Ceramic 8 (ferrite anisotropico)

—  MnAIC

— Alnico VIII

Fonte: NASAR (1987, p.9-2)

- e a0 TR

Figura 3 — Curvas de magnetizacao (esquerda) e produto de energia (direita) de alguns imas
comerciais

E importante notar a maxima temperatura de operacéo permissivel e também
a temperatura acima da qual mudancgas irreversiveis podem ocorrer. O coeficiente

de temperatura reversivel fornece uma medida da mudanca na intensidade de
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campo de um ima com a temperatura, na faixa de operacdo. Os coeficientes de
temperatura irreversivel normalmente sdo aplicAveis para temperaturas fora de
limites normalmente esperados para maquinas elétricas. A estabilizacdo em
temperaturas sensivelmente acima da maxima especificada é recomendada como
medida de projeto para a prevencao da perda de energia armazenada [3] [4] [5].
Ligas de neodimio-ferro-boro podem ter produtos de energia superior a
300kJ/m*. Alguns destes imés, entretanto, possuem uma temperatura maxima de
operacédo considerada inadequada para aplicacbes em maquinas elétricas. Ha muito
esforco de pesquisa no desenvolvimento de materiais que combinem alta
capacidade de armazenamento de energia e temperatura de operacao pelo menos

razoavel [5].

2.4. Aspectos construtivos

Uma maquina de polos ranhurados desenvolvida ha algumas décadas foi o
motor Permasyn (figura 4). Um problema surgiu imediatamente a sua concepg¢ao: o
fluxo disperso de um polo a outro. Na ocasido foi utilizado um ima de alnico metalico,
e 0 motor mostrou-se bastante sensivel a aumentos na tensdo de alimentacdo

durante a partida, com risco de desmagnetizagéo parcial elevado [5].

Anel Laminado
Eixo Magnético

/
/

Ima
\

. i Nucleo Magnético
Ranhura introduzida

para reduzir
dispersao

Barra da Gaiola

Ponte de Ferro

Fonte: NASAR (1987, p.9-4)

Figura 4 - Um motor Permasyn de 4 polos

O desenvolvimento do motor Statexyn empregou im&s permanentes
posicionados no interior do rotor, de maneira a aumentar o fluxo Gtil, ao custo de um

aumento na complexidade construtiva. Posteriormente, foi proposta a inclusdo de
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imés permanentes em regifes até entdo utilizadas como barreiras de fluxo em
motores de relutancia de maneira a reduzir o fluxo de eixo em quadratura [5].

Um projeto da Siemens utilizou imas de ferrite posicionados entre segmentos
do nucleo (figura 5). Este rotor foi virtualmente construido sobreposto a um rotor de
gaiola, e esta configuracéo ficou conhecida como “buried magnet”. Havia pouco ou
nenhum material magnético entre os imas e o eixo do rotor com o objetivo de
minimizar a dispersdo do fluxo dos iméas e propiciar uma separacdo de circuitos
magnéticos entre eles. A primeira vista, parecia uma idéia razoavel, mas foram
observadas limitacbes de desempenho quando da escolha de materiais candidatos a

imas permanentes [5].

Segmentos
Laminados

Espagador nao

Barra da magnético

Gaiola .
Eixo

Espagador ndo ndo magnético

magnético

Fonte: HAMDI (1994, p.178)

Figura 5 - Configuragdo de maquina de imés permanentes da Siemens

Um conceito similar foi empregado construindo-se o rotor externamente ao
estator (figura 6), o que permitiu um aumento da regiao destinada aos imas. Trata-se
de uma configuracdo de maquina partida e acionada por um inversor, em que imas
de ferrite sdo utilizados como podlos salientes. Devido a limitacdo existente na
capacidade de conducdo de fluxo dos iméds de ferrite, o fluxo de eixo direto é
fortemente limitado, de sorte que este motor se comporta como uma maquina de

relutdncia de rotor seccionado [3] [5].
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ima (direcéo de
i magnetizagao radial)
Barras da Gaiola

Fonte: NASAR (1987, p.9-5)

Figura 6 - Modelo da Siemens com rotor externo

Foram desenvolvidos motores hibridos (de relutancia e de ima permanente)
que empregam tanto imas de ferrite como de terras raras. As laminas sdo projetadas
de maneira a apresentar uma ag¢do combinada, com o caminho do fluxo dos imas
permanentes estando praticamente em paralelo com o caminho do fluxo de
relutancia. Além disso, o caminho do fluxo na partida € de baixa relutancia, sendo
compartilhado com aquele da acao de relutancia no sincronismo. Um dos propésitos
dos imés permanentes é melhorar a polaridade nos cantos dos polos do rotor, 0 que
melhora grandemente a sincronizacdo e permite o estabelecimento de fluxo util. A
figura 7 mostra o formato preferencial deste tipo de maquina. Os imas sédo de
formato simplificado e se ajustam adequadamente as ranhuras do rotor. O rotor
pode ser perfurado para possibilitar a insercdo de uma gaiola para partida

automatica [5].



17

Polo
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Fonte: HAMDI (1994, p.179)

Fluxo

Figura 7 - Motor hibrido tipico

A acdo de relutancia depende claramente do grau de saliéncia dos polos e da
largura das barreiras de fluxo. O arco do polo é critico em sua influéncia no
conjugado de partida, mas determina também o espaco disponivel para o iméa e para
o0 circuito do ferro. Para uma dada secdo, deve-se tentar maximizar o fluxo
magnético que chega ao entreferro. Um fato menos Obvio é a necessidade de
concentrar o fluxo em uma secdo o menor possivel do entreferro. Isto demanda
polos estreitos para o fluxo dos imas. A medida que o polo se torna mais estreito,
relativamente ao seu tamanho total, consideracfes mecanicas comegam a se tornar
mais relevantes. Nao fosse por isso, também o aumento da corrente a vazio pode
acabar por se tornar desvantajoso [3].

Um projeto completamente diferente € mostrado na figura 8. Esta maquina
nao incorpora uma gaiola e, portanto, ndo é capaz de partir sozinha a partir de uma
fonte de frequéncia fixa. Esta maquina se mostra adequada para um grande namero
de pélos: doze, por exemplo, como mostrado na figura 8. Projetos envolvendo um
namero de pélos inferior a 6 ndo possuem valor pratico, embora teoricamente nao
haja limite superior para o niumero de polos. E facil deduzir da figura que se as
ranhuras puderem ser suficientemente profundas, ou seja, se consideracdes
mecanicas ndo determinarem o contrario, a densidade de fluxo no entreferro pode
ser consideravelmente maior do que no ima. Essa configuracdo de rotor €

particularmente apreciavel em maquinas que demandem velocidade baixa e estavel.
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Esta maquina constitui também um eficiente gerador, especialmente para
frequéncias superiores a 50Hz. O ponto fraco mais significativo deste projeto é a
robustez mecanica do rotor. E evidente a partir da figura 8 que a secdo da base do
dente do rotor € critica, de modo que o dimensionamento basico da maquina
enfrenta problemas relacionados ao fato n&o téo evidente de a otimizagdo mecanica

ser conflitante com a maximizagé&o do fluxo do rotor [3] [5].

Placa de Retengao do ima

Rotor de Ferro Laminado

/ ) © 3
/ “ ~ Eixo néao
o < magnético
D 3
P A o @ X /

N ] ¥

)\
F

Fonte: NASAR (1987, p.9-7)

Figura 8 - Um motor de 12 pélos com imas tangecialmente polarizados entre segmentos polares

No final da década de 70, uma configuracdo de motor a ima permanente de
partida automatica foi proposta e intensivamente desenvolvida para certo conjunto
de aplicacdes. Pode empregar tanto os ferrites de bario ou estréncio, de baixo custo,
ou compostos de terras raras. Uma configuracdo tipica de 4 polos € mostrada na
figura 9. Os imas estao arranjados em T, para polos adjacentes, e possuem secao
retangular simples. Um projeto minucioso pode virtualmente eliminar o fluxo disperso,
e a densidade do entreferro normalmente excede a do ima. Esta configuracéo
lembra em muito a apresentada na figura 5, mas ha diferencas importantes na
maneira que o fluxo produzido pelos imés esta disposto na regido do rotor. A
maquina da figura 5 possui espacadores ndo magnéticos entre o iméa e o eixo, de
maneira a formar uma barreira que também serve ao propdsito de impedir que haja
fluxo entre imas adjacentes. O rotor apresentado na figura 9, por outro lado, possui

material magnético entre o imé e o eixo ndo magnético. Parte do fluxo que deixa um
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pélo passa através de apenas um im&, enquanto o restante passa por dois imas. O
fluxo total por pélo excede o fluxo total por ima. Isto se observa claramente na figura

9, a direita, que mostra ser possivel uma grande densidade de fluxo no entreferro [3]

[5].

Eixo de Ferro Nao
Magnético Tensdo nos terminais= 476 V  Material magnético = H-90B

Diregao de Rotacao y " kil —
Preferencial Corrente no estator = 50 A Entreferro radial = 0.838 mm

Nucleo de :q.go Nao Poténcia de saida = 39.7 kW  Alturadoimi = 19.8 mm
Magnético - P
ima Fator de poténcia = 0.965 lag ~ Largura do imd = 92 mm
Frequéncia = 60 Hz

Barra da Gaiola
do Rotor

Rotor de Ago Laminado

Estator de Ago Laminado

Fonte: NASAR (1987, p.9-8 e 9-9)

Figura 9 - Configuragdo de um motor de imas permanente do tipo discutido acima (esquerda) e
distribuicdo do campo (direita)

Outra diferenca importante € a presenca de um poélo saliente, com um fator de
encobrimento polar ndo muito maior de 0,6, bastante diferente daquele do rotor da
figura 4, superior a 0,9. A concentracdo de fluxo obtida com este projeto é
consideravelmente maior que a do ima em si, o que confere a onda de densidade
uma variacao bastante abrupta nas bordas polares [3] [5].

Alguns geradores projetados na década de 70 possuiam rotores
confeccionados inteiramente em imad permanente, como alnico isotropico. Os pélos
sdo usinados na superficie de um cilindro feito deste material, que é magnetizado
radialmente. Para maquinas maiores, 0s imas sao parafusados entre a sapata polar
e um eixo modificado para servir de suporte aos parafusos, ficando pressionados
entre eles [5].

Outra classe de geradores a ima permanente emprega imas magnetizados
axialmente; uma forma recente deste tipo de maquina ficou conhecida como forma
Lundell ou tipo garra. O rotor possui um ima em disco com um furo no centro e um

determinado namero de estruturas que se projetam como mostra a figura 10. As
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sapatas polares sdo montadas sobre 0s poélos projetados de maneira a cobrir sua
contraparte, formando uma Unica peca dotada de p6los com polaridade alternada [5].
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% P g 0.0
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Fonte: NASAR (1987, p.9-11)

Figura 10 - Rotor de um motor Lundell

Projetos que empregam ferrite e imas de terras raras ja foram largamente
estudados. Esta configuracdo € razoavelmente exequivel, mas apresenta a
desvantagem de que a densidade de fluxo no entreferro ndo pode exceder a de um
ima isoladamente [5].

A configuracdo em rotor axial foi grandemente abandonada devido a
dificuldade inerente de se guiar o fluxo axial radialmente em dire¢cdo ao entreferro.
Posteriormente, foi desenvolvido um gerador com rotor de imés em disco em arranjo
empilhado. O gerador em arranjo empilhado € especialmente apreciavel para
execucdo com imas ceramicos, embora outros possam ser utilizados, como os de
compostos de terras raras. E construido a partir de unidades rotéricas individuais
empilhadas, cada uma constituida de dois guias de fluxo com um im& em disco
axialmente magnetizado comprimido entre eles. O guia de ago em disco conduz o
fluxo no sentido radial em direcdo aos poélos, os quais possuem um formato
trapezoidal e pronunciam-se para fora das unidades. A figura 11 mostra o rotor

descrito montado a esquerda e uma unidade individual a direita [5].



Fonte: NASAR (1987, p.9-12 e 9-13)

Figura 11 - Um rotor em garra (esquerda) e uma unidade construtiva (direita)

21
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3. DIMENSIONAMENTO BASICO

3.1. Generalidades

Na industria ndo é frequente o célculo integral da maquina, mas sim o
aproveitamento de projetos anteriores mediante pequenas alteracbes. As
caracteristicas da maquina variam em funcdo de suas dimensfes, e sdo mais
comumente expressas em valores relativos, sobre os quais influem decisivamente
certos parametros. Tampouco € necessario, de uma maneira geral, abordar o estudo
destas caracteristicas ja que basta, em muitos casos, verificar se estes valores se
encontram dentro de certa faixa considerada normal. Muitas vezes, o projeto podera
ser aperfeicoado adequando-se certas dimensdes da maquina para se
assemelharem mais a figuras de mérito tipicas [1].

A expressdo exata de todos os fenbmenos observaveis em maquinas
elétricas é extremamente complicada e, ndo raramente, impossivel, pelo que é
necessario ater-se a certas hipoteses simplificadoras sem perder de vista os desvios
que resultam delas quando se considera o comportamento real. Também é
apreciavel que o projeto seja insensivel a mudancas nos parametros

eletromagnéticos de suas partes constituintes [1].

3.2. Metodologia

A bibliografia oferece uma ampla escolha de métodos de projeto e de
expressfes praticas que fornecem com relativa simplicidade as dimensdes da
maquina desejada. No projeto de uma maquina comercialmente viavel, entretanto,
esta etapa é meramente preliminar. Conhecidas as dimensdes basicas do rotor e do
estator da maquina, o projetista moderno deve procurar validar o projeto utilizando
um software de elementos finitos. Mais do que isso, deve aperfeicoar o caminho do
fluxo, a distribuicdo das forcas e o aproveitamento do material ativo por meio de uma
abordagem iterativa, de maneira a obter um projeto competitivo em termos de custo.

Neste trabalho, a proposta € construir um gerador de custo o mais baixo
possivel que sirva bem ao propdésito de demonstracdo. Como parte importante deste
trabalho trata dos aspectos de engenharia envolvidos no projeto das maquinas
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elétricas pequenas, sera dada uma grande énfase ao aperfeicoamento iterativo do
projeto.

Como nao se dispbe de um projeto semelhante ao desejado, ele sera
realizado integralmente. Quando o dimensionamento basico for concluido,
empregaremos 0 Fem2000 para analisar varios aspectos de interesse e aprimorar

sua construgao.
3.3. Dimensionamento basico do rotor

O volume ativo esta relacionado com a poténcia aparente interna e esta com
0 campo no entreferro. A tenséo interna E: pode ser pode ser obtida diretamente a
partir da tensdo terminal de fase V. Para o dimensionamento inicial a tensdo na
resisténcia dos enrolamentos pode ser desprezada.

O gerador deve fornecer uma poténcia de 50W com uma tenséo eficaz de

12V e fator de poténcia de 0,9, portanto [4]:

S =VI 1)

onde:
V: Tensao eficaz em V;

[: Corrente eficaz em A.

50 = 12 X1+ 1= == = 0,244
N 750

A tensédo e a poténcia internas sdo dadas respectivamente por [4]:
E. = (1+0,12sin)V (2)
Si=(1+4+0,12sin)S (3)

onde:
@: fator de poténcia.
Calculando-se:
E, = [1+0,12x sin(cos™10,9)] x 12 = 12,63V

S; =[1+ 0,12 x sin(cos™10,9)] X 50 = 52,62W
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Uma grandeza fundamental no dimensionamento de maquinas elétricas é a
densidade média de for¢a tangencial, a qual é forca média dividida pela area da

superficie do cilindro que contém o rotor. Esse valor pode ser expresso como [4]:

Fim

Os = 2w )
onde:
os: Densidade média de forca tangencial em N/m?;
Fum: forga tangencial média em N;
R: raio do rotor em m;
1: comprimento do rotor em m.
A forca média Fr, pode ser expressa como [4]:
T
Fm = R 5)
onde:
T: conjugado em Nm.
Portanto:
T
95 = Jnral (6)

E possivel mostrar que o conjugado em funcdo do volume ativo V., para uma

maguina monofasica, pode ser escrito como [4]:

T = 0,90V, AB; (7)

onde:

V.: volume ativo em m?;

Aer: valor eficaz da onda de densidade linear de corrente no estator em A/m;
Bs: valor maximo da onda de inducéo no entreferro em T.

Substituindo esses valores nas equacgdes precedentes, chega-se a [4]:

oy = 0,45A.B; (8)

s

Como o interesse €& construir uma maquina de custo minimo, serdo

extrapolados alguns valores considerados tipicos para maquinas sincronas na
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primeira iteragéo do projeto. Se esses valores acarretarem sobrecarga de condutor
ou material magnético, serdo efetuadas correcdes em iteracdes posteriores.

Para maquinas sincronas de polos salientes, o valor eficaz de densidade de
corrente tipica se encontra entre 30 e 65 kA/m e as densidades de fluxo tipicas para
esse tipo de maquina situam-se entre 0,7 e 0,9T [4]. Para a densidade de corrente
opta-se por escolher o limite superior recomendado. Entretanto, para a indugao
maxima no entreferro isso ndo é possivel, jA que os imas mais baratos de ferrite
possuem remanéncia de cerca de 0,4T e produto de energia maximo observado em
cerca de metade deste valor [4]. Como se deseja maxima simplicidade de
construcéo, tem-se um im& no entreferro, com densidade de fluxo magnético a
verificar. A principio, assume-se que o valor maximo da inducdo no entreferro é de

0.3T, se este valor diferir do real, o calculo sera reiterado.

N
os = 0,45 X 65 x 103 x 0,3 = 8,77 X 103F
O volume ativo pode ser calculado de acordo com [4]:

Si
Va ==
0,90(1)mAefB5
onde:
wm: Vvelocidade angular do rotor da maquina em rad/s na condicdo nominal, que

pode ser determinada como [4]:

2rf
Wy, = T
onde:
f: frequéncia elétrica em Hz;
p: numero de pares de polos.
Entao:
52,62

V, = 0 = 1,59 x 10°m?3
0,90 X 21 X —- X 65 x 10% X 0,30
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O volume ativo pode ser expresso como [4]:

V, = mR?l 9)
O comprimento da maquina pode ser expresso como [4]:
| =— (10)

A: segundo a referéncia [4], para maquinas com mais de dois polos pode ser

estimado por:
A= |2 (11)

para um projeto 6timo.
A referéncia [3] fornece um critério distinto para o célculo do comprimento do
rotor. Baseado na experiéncia de projeto de maquinas, A fornece uma medida de

maquinas caracteristicas, como mostra o quadro:

A Caracteristica preponderante
15~20 custo minimo
10~15 bom fator de poténcia

1,5 boa eficiéncia
1,0 projeto equilibrado

Fonte: HAMDI (1994, p. 124).

Quadro 1 — Caracteristica preponderante em funcéo do parametro A

Segundo a referéncia [4]:

V2
2

IR

0,7

>
Il
Y=

Este valor é bastante distinto daquele que seria recomendado para uma
magquina de minimo custo. Nota-se que este valor de A deve gerar uma maquina
equilibrada, portanto opta-se por escolher um valor de 1,8, que deve minimizar o
custo. Combinando as equacbes 7 e 8, temos uma estimativa inicial para o raio e

para o comprimento da maquina:
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_3pVy  3[2x 1,59 x 1075

R, = = =1,21
0 A m x 1,8 45Cm
mRA mx1,21%x1072x1,8
10 = = = 3,4-2Cm
p 2
O passo polar é dado por [4]:
mR, mx1,21x 1072
‘[p = = = 1,90Cm
0 p 2

Para maquinas pequenas, como a que esta sendo projetada, um alto valor de
A resulta em um didmetro demasiadamente pequeno, 0 que pode impedir que o
estator acomode até mesmo um pequeno numero de ranhuras. No quadro a seguir
sdo apresentadas outras combinacdes para A, R e I, mantido constante o volume

ativo :

R(cm) | l(cm) | A
1,7 1,75 | 0,66
1,6 1,98 | 0,79
1,5 2,25 | 0,95
14 258 | 1,17
1,3 2,99 |1,47
1,2 3,51 | 1,86
1,1 4,18 | 2,42

Fonte: O autor (2011).

Quadro 2 — R e I em funcéo de A com volume ativo constante

s

Parece interessante neste momento calcular a altura minima de ima
necessaria para que nao haja desmagnetizacdo permanente. De posse desta
dimenséo, podemos minimizar o diametro do rotor, caso a altura minima do ima
demande um raio maior do que Ro. Entretanto, € preciso ter uma ideia do tamanho
do entreferro para dimensionar o ima. A altura dos imas também deve ser escolhida
de forma a evitar sua desmagnetizacdo pelo campo do estator. Um critério preliminar
para a escolha da altura é indicado em [4]. Essas expressdes servem para
entreferros constantes ou que variam pouco. Como o entreferro da maquina que se
pretende construir resulta de imas com secéo retangular inseridos em um estator

circular, pode-se falar no maximo em entreferro médio.
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A altura do ima pode ser estimada como [4]:

hm = KCKSSP‘I‘C m

onde:

hm: altura do im& em m;

K.: Fator de Carter;

Ks: Fator de saturacéo;

Ki: Fator de disperséo de fluxo;

8: Entreferro médio em m;

Urc. permeabilidade de recuo relativa;

B:: remanéncia do ima em T;

Bs: Valor eficaz da inducdo no entreferro em T.
Para a escolha da altura, levando

desmagnetizacdo do im& permanente devido

segundo a referéncia [4], que:

hm K~ 5
§ KK
portanto:
§ =~ m _Ki
T 5 K.Kg
Substituindo na equacao para hm:
K Bs ___
e (B, —KiBs)

s (12)

em consideracdo o efeito de

a armadura, pode-se determinar,

(13)

(14)

5

Assumindo um fator de dispersao de fluxo de 1,1 e substituindo a remanéncia

e a permeabilidade de recuo relativa do ferrite, que € o ima que serd empregado:

Bs
(0,4 — 1,1By)

= 4,132 - Bs = 0,30T

Serdo assumidos alguns valores em carater preliminar, reiterando-se o

processo de redesenho e simulacdo até que os valores respeitem com pequena

margem de erro as duas expressdes precedentes. Substituindo este valor na
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equacdo para hm, podemos expressar a altura do imé& em funcdo do entreferro

médio:

- 0,3 _
=12x12x6x1,1 = 6,80

_ S, ——°>
hy, = KK Spy (B. — K,By) (0,4 —1,1x%0,3)

A menor maquina que permite uma distancia minima de 1mm entre ima e
entreferro, satisfaz a condicdo expressa na equacao precedente e possui uma secao
consideravel de aco junto a base dos imas, fornecendo-lhe estabilidade mecénica, é
mostrada na figura a seguir. Sabe-se que o entreferro de méaquinas a imas
permanentes deve ser cuidadosamente projetado de maneira a contemplar as

bandagens que servem de suporte ao ima, entre outros aspectos mecanicos.

Fonte: O autor (2011).

Figura 12 - Formato preliminar da maquina projetada a partir do zero

Para manter o mesmo volume ativo calculado anteriormente, deve-se corrigir

0 comprimento da maquina, ou seja:

o Ve _ 1,59 x 107° _ 50
TTR? T m(157 x 103 +8,7 x 103z oo
O fator A para este comprimento é dado por:
1 8,5
A=—= = (0,22

T 2x(157+87)
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Como este valor se encontra longe do que seria considerado adequado para
uma maquina de pequeno porte, vamos ajustar este comprimento para obter um
fator A de 1. Para estas dimensdes, obtém-se 0s seguintes valores de interesse na

simulacdo no Fem2000:

Bs; = 0,201T

h, = 12mm
] = 38,4mm

T, = 38,4mm

3.4. Dimensionamento basico do estator e enrolamentos

A ideia é diminuir a area das ranhuras do estator otimizando o condutor
utilizado. Conserva-se 0 numero de espiras calculadas na primeira iteracdo e
emprega-se o condutor de menor bitola que atende as solicitacdes no estator.

Determinadas as dimensdes basicas do rotor pode-se decidir o formato do
entreferro. Dado o pequeno porte desta maquina, assume-se entreferro constante

para calculo de condutor.

bp =0T, = 0,55 % 38,4 = 21,1mm

onde:
ap: fator de encobrimento polar;
Tp: Passo polar em m.

A amplitude da onda fundamental de indugé@o pode ser calculada a partir da
expressédo em serie de Fourier para o trem de pulsos de largura ap/p e periodo 1t/p,
assumindo que este seja o formato para a onda de inducéo no entreferro.

o, Tt

By =B s (p )—4><03>< ' (0,55><n)_029T
51—1_[ mSln 2 _T[ , Sin 2 = U,
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Em simulacdes posteriores chegou-se a conclusao de que Bsi1 € de cerca de
0,20T e que Bs é de cerca de 0,305T, portanto adotam-se esses valores nesta etapa.

O fluxo total sob um polo sera:

¢p =Bplb, = 0,305 % 3,84 X107 x 2,1 x 1072 = 2,42 X 10~*Wb
O méaximo valor de fluxo devido a onda fundamental de inducéo é:
@1 = Bs1lb, = 0,201 X 3,84 x 1072 x 2,1 X 107* = 1,62 x 10~ *Wb

Uma definicdo elementar nesta etapa € o numero total de ranhuras por polo e

fase, que pode ser calculado facilmente como [4]:

N
q= 2mp (15)
onde:
N: numero total de ranhuras da maquina;
m: numero de fases;
p: numero de pares de polos.
No presente caso tem-se:
1= ox1xz ™

O fato de q ser inteiro implica que os grupos de bobinas dos pares de polos
possuem a mesma tenséo e podem ser ligados em série ou em paralelo [4].

A tensdo induzida em um enrolamento pode ser obtida a partir da tensao
induzida em um lado de bobina imersa em um campo magnético. A tensao induzida

em um condutor pode ser calculada pela expresséo [4]:

e = Blv (16)

onde:

€: tensdo induzida em V;

B: indugédoem T;

1: comprimento do condutor em m;

v: modulo da componente ortogonal a indugéo da velocidade do condutor em m/s.
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A velocidade v pode ser expressa como o raio do rotor multiplicado pela
velocidade angular que ele desenvolve. Apenas a componente normal a dire¢do do
condutor e a velocidade induz tenséo, logo [4]:

E = B,IRw,, (17)

O subscrito m denota velocidade angular mecanica, a fim de diferenciar esta
da velocidade elétrica, e n denota a componente normal da inducdo. A maquina que
esta sendo projetada possui enrolamentos concéntricos e dois grupos de bobinas
conectadas em série por par de polo, portanto [4]:

E = 2B,IRw,, (18)

A onda de inducéo no entreferro possui um espectro de amplitude distribuido
ao longo de harmdnicas de alta ordem, devido a presenca de dentes, ranhuras de
estator e de gaiola e da geometria do entreferro. Esse fato se reflete diretamente na
forma da tenséo induzida nos terminais da maquina.

Entretanto, o conteddo harmodnico relativo da onda de tensdo induzida €
diferente daquele da onda de inducdo no entreferro (para a maioria das maquinas).
Isso se deve ao fato de que o encurtamento de passo, a forma como estédo
distribuidos os grupos de bobinas e a inclinacdo dos imds com respeito ao eixo
central da maquina, alteram a maneira como cada harménica de inducéo contribui
com a composicao da tensao induzida total.

O fator de encurtamento pode ser escrito como [2]:

nWn
th

K

pn = Sin (19)

onde:
Kpn: fator de encurtamento referente a n-ésima harmonica;
n: indice da harmonica considerada;
W: comprimento do arco referente ao passo encurtado.

E comum encontrar fatores de encurtamento tabelados em funcéo da razdo
W/tp. Nota-se que para toda maquina que ndo possui encurtamento de passo, W é
0 préprio passo polar, de forma que K, para a primeira harmonica é 1.

Para esta maquina:
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. NT
Kpn = sin—- (20)
O fator de inclinacdo € dado por [2]:
sin%
Kin = w7 (21)
2‘tp

onde:

Kin: fator de inclinacéo referente a n-ésima harménica;

n: indice da harmonica considerada;

s: medida da inclinacdo que o sentido axial dos iméas forma com o sentido do eixo
principal da maquina em metros, como mostra a figura 13.

Pode ser mais conveniente escrever K; como [2]:

Kin = & (22)

onde:
a: angulo de inclinacéo de fato, expresso em graus elétricos.

Fonte: PYRHONEN (2008, p. 305)

Figura 13 - Determinacéo de s

Para esta maquina, a inclinacdo nao se justifica em termos econdmicos. Se a
inclinacdo é nula para todas as harmoénicas, a expressao para Ki, resulta em uma
indeterminacdo, pelo que € necessario aplicar a regra de L’'Hdépital, derivando o

numerador e o denominador em relacéo a a:
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. na n  na
SIn — —COS —
K. = lim——2 = lim2——2 = cos0 = 1
mn na n
a—0 - a—0 —
2 2

Finalmente, o fator de distribuicdo € dado por [4]:

.. hqa
Slnﬁ

Kdn = —nzau (23)

qsin—

onde:
Kan: fator de distribuicdo referente a n-ésima harmonica;

au: angulo entre duas ranhuras, pode ser calculado como [2]:

2Tp
oy, =— 24
“ =g (24)
onde:
p: numero de pares de polos;
Q: namero total de ranhuras.
Para a maguina em questao tem-se:
2m X 2
Oy =—F— =T
Portanto:
. NTt
SIHT
Kan = w1
1x sin—-

O numero de espiras de uma bobina é calculado com base na amplitude da
harmoénica fundamental de inducdo no entreferro, levando em consideragdo 0s

fatores calculados. Uma boa estimativa inicial para o namero total de bobinas é [2]:

o
B 2B1IRwy K, Ky, Kiy

w

V2 x 12

N.. =
W 2x%0,201x3,84x 1072 % (1,57 x 1072+ 8,7 x 1073) x 188,5 X 1,0 x 1,0 x 1,0

N, = 240
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O namero total de bobinas também pode ser escrito como [2]:
Ny = qNgNg (25)

g: numero de ranhuras por polo e fase;
Ng: nimero de grupos de bobinas conectadas em série;
Ns: numero de espiras em um grupo de bobinas.
Entdo, para esta maquina:
N, 240

Ny = =:>— =120

Se a méaquina possui quatro ranhuras, possui dois grupos de bobinas, cada
uma delas com 120 condutores isolados entre si. Como a corrente eficaz de
operacéo é de cerca de 0,25A, poderia ser utilizado fio AWG 29, que possui corrente
méaxima de cerca de 0,29A [6]. Neste caso, se da preferéncia ao aumento de opc¢des
na escolha de condutor, elevando a bitola para AWG 22. Portanto, qualquer
condutor (esmaltado) com diametro de 0,39mm ou maior pode ser utilizado, desde
gue uma bobina de 120 espiras feita com ele caiba na ranhura.

O AWG 25 suporta uma corrente de até 0,43A (mais de 70% de folga) e uma
area de 1cm? pode comportar até 271 condutores esmaltados. Se em uma ranhura
sdo necessarios 120 condutores, a area de uma ranhura pode ser calculada
diretamente:

120

=g X1 0,442cm? = 44,2mm?

>

A area da regido de conducéo, A. é dada por:
_ 2 2 _ _ Ay _
Ac =R —mR,? = N(A, +Aq) = N(A, +544) = N(A, + BA,)

A =NA(1+P) (26)

onde:

Ac: érea da regiao de conducéo;

Re: raio da circunferéncia que melhor coincide com o fundo das ranhuras;
Aq: &rea total ocupada pelos dentes;

B: razdo entre a area dos dentes e area das ranhuras.
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Isolando-se Re na expressao acima:

2
R, = \/NAr(1+B)+nR1 27)

T

Se na regido de conducdo 30% da area for destinada a dentes e 70% a

ranhuras, pode-se calcular a altura do dente.

NA,(1 + B) + mR,*
hd:Re_anj N TR

Tt

— (15,7 +8,7) = 1,60mm

j4 x 44,2 x (1+ %) +1x (15,7 + 8,7)2
T

7

Esta claro que esta é uma altura muito pequena e que deve dificultar a
bobinagem manual, portanto decide-se que altura serd aumentada para 5mm. Apés
algumas adequacdes, 0 esboco preliminar da maquina € apresentado na figura 13. A
altura do estator foi determinada levando-se em consideracao apenas a estabilidade
mecanica, ja que a simulacdo mostra que o0 aco se encontra bem abaixo do ponto de

saturacao.

Fonte: O autor (2011).

Figura 14 - Dimensdes preliminares (em mm)
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Neste ponto se tem os elementos para estimar a forma da onda da tensao
induzida nos enrolamentos analiticamente e baseado nos dados do Fem2000. A
expressdo da amplitude de cada harmoénica de tensdo depende da amplitude de
cada harmonica da onda de inducdo no entreferro. Esta pode ser aproximada por
um trem de pulsos de sinal alternado e largura dada por apm, como mostrado na

figura 15:

Byl

™ — o, T ‘IT+O{p‘JT p
2p Zp

_Bm ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fonte: O autor (2011).

Figura 15 - Formato analitico da onda de indug&o no entreferro

Expressando-a como funcdo impar, e reconhecendo que a funcdo possui
valor médio nulo, somente é necessario calcular os termos em seno, cuja amplitude

de cada harménica é dada por:

T
b, = = /% £(8) sin(nw, )de 28)
2

onde:

f(6): funcé@o que se pretende expressar em série de Fourier;
T: periodo da janela desejada;

wo: € a freqiéncia da harmdnica fundamental.

Para a onda em questao, tem-se

2T
T =25 29
5 (29)

2 2
Wwy=—=="L=p (30)
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portanto:
T+op T 208
_ B 2p . __ 4Pbny _ (1T+0(p1'[)/2p] _
b, = Znﬁ—“p“ B, sin(npB)d6 = D [ cos(np9)|(ﬁ_0(pﬂ)/2p =
2p
2B T+ a,T T— QT
=T —cos (n T) + cos (n T)]

Dessa maneira pode-se escrever que a amplitude da harménica de ordem n

da onda de inducéo no entreferro é:

~ 2B - +
B, = n—: [cos (n1T an) — cos (n1T an)] (31)

Nota-se que a expressdo acima apresenta problemas de convergéncia na
vizinhanca da descontinuidade. Para esta configuracdo de numero de polos e
ranhuras, em especial, a alternancia de sinal entre as harmoénicas de tenséo, devida
ao fator de encurtamento de passo de cada harmdnica, gera um efeito agravante do
fenémeno de Gibbs.

Pode-se atenuar consideravelmente este efeito modificando-se a expressao
para B, para uma aproximagao sigma.

= 2B . - +
B, = n—;“ (smc %) [cos (n1T an) — cos (n1T apn)] (32)

2

onde:
m: indice da harmdnica de mais alta ordem da série truncada.

O seno cardinal normalizado é conhecido como fator de Lanczos. Na pratica,
o efeito de se representar a onda de indugédo com uma aproximacao sigma torna sua
variagdo menos abrupta na vizinhanca da descontinuidade, o que contribui para
torna-la mais semelhante a forma de onda real.

Esta expressédo, juntamente com os fatores de encurtamento, distribuicdo e
inclinagdo generalizados para a harménica de ordem n, possibilita uma boa
estimativa para o formato da onda de tensao induzida. A expressao para a amplitude
da harménica de ordem n da onda de tenséo induzida é:

(33)

In

V, = 2N, (sinc=) B,IRwy Ky Kq K,
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ns

.. nqoy Sin_
<5 4Ny BnRw . n T—p,T T+a, T . nm sin 2t
y, =—2rn_n (smc—) [cos (n zp ) — cos (n 2p )] (smT) ( - nzau>< ns;’) (34)
nm m qsin—= T

er

Substituindo os valores da maquina que se esta projetando e ajustando Ny

para 240 espiras:

= 16,46 [ . :
vV, = — (smc %) [cos(1,10n) — cos(2,04n)] (sm n;“) (35)
O quadro abaixo apresenta a amplitude de cada harmdénica da tensao
induzida e da inducéo no entreferro, até a ordem 37. As harmdnicas pares sdo nulas,

pois o desenvolvimento da onda de indugéo em série de Fourier foi suposto impar.

— —

N v, B,
1 14,907 0,200
3 10,820 -0,145
5 4,670 0,063
7 -0,691 0,009
9 -3,208 -0,043
11 -2,645 0,035
13 -0,427 -0,006
15 1,481 -0,020
17 1,852 0,025
19 0,787 -0,011
21 -0,639 -0,009
23 -1,318 0,018
25 -0,888 -0,012
27 0,137 -0,002
29 0,894 0,012
31 0,855 -0,011
33 0,171 0,002
35 -0,545 0,007
37 -0,744 -0,010

Fonte: O autor (2011).

Quadro 3 - Amplitude de cada harmbnica da tensédo induzida e da indug&o no entreferro.

A série truncada até a harménica de ordem 37 fornece o perfil de tenséo
induzida apresentado na figura 16. A onda de inducéo que o gerou, também obtida

da série truncada com aproximacao sigma, é apresentada na figura 17.
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Fonte: O autor (2011).

Figura 16 - Onda de tensao induzida com fundamental de valor eficaz de 12V

A distorcdo da onda real em relacdo a onda fundamental pode ser medida

como.

LA YA
ou seja, cerca de 20% da energia da onda de tensao induzida estd em harménicas
que nao fornecem poténcia Util. Este rendimento deve tornar-se ainda mais baixo na
simulacdo de elementos finitos, pois em todas as deduc¢les realizadas até aqui,
assumiu-se que o entreferro é constante. Na verdade o entreferro € como mostrado
na figura 11, jA que se pretende utilizar imas de secdo retangular, que sdo mais

baratos.
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Fonte: O autor (2011).

Figura 17 - Série truncada da onda de indug&o até a 15* harmonica

3.5. Simulacédo em software de elementos finitos

Serd utilizado o software Fem2000 nas simulacdes. A curva de inducédo da
andlise ndo-linear utilizada nas regifes de estator e rotor sera a do aco E230 (figura
18), um tipo de baixo custo e disponibilidade razoavel. Na regido do ima sera
utiizada a curva de magnetizacdo do ferrite, cujos tipos mais caracteristicos

possuem remanéncia de 0,4T e permeabilidade de recuo relativa de cerca de 1,1.

14

12 e

1

0,8

Inducio (T)

0,6

0.4 7

0,2

0

a 50 100 150 200 250

Intensidade de campo magnético (A/m)
Fonte: O autor (2011).

Figura 18 - Curva de magnetizagdo do ferrite anisotropico (segundo quadrante)



Fonte: O autor (2011).

Figura 19 - Linhas equipontenciais
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O Fem2000 traca curvas de inducdo no entreferro e o peso de cada

harménica em termos da amplitude da onda fundamental até a de ordem 15. Estes

dados permitem utilizar a mesma abordagem da etapa tedrica. O quadro mostra a

amplitude de cada harmonica de indugao.

-0,5

25,2

3,5

OO (N[OOI WINF|D

23,5

10

-2,5

11

4,3

12

-0,4

13

8,9

14

2,1

15

-8,6

Fonte: O autor (2011).

Quadro 4 - Amplitude de cada harmdnica de inducéo.
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Para a onda estimada com o software:

=~ 2 = 2
By By

~ 2= —~
oo 15
n=1 Bn n=1 Bn

5 = 0,75
Os conteudos harmonicos relativos das ondas de tensdo induzida e de
indugdo sao idénticos, a menos de uma diferenca de fase. A onda de tensao

induzida obtida com os dados do software é apresentada na figura 20.

20

. N
. SN
. / N \

Tensio emVolts

Periodo normalizado

Fonte: O autor (2011).

Figura 20 - Onda tedrica (pontilhada), onda da simulagdo em software de elementos finitos (tracejada)
e fundamental comum as duas
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4. PROJETO DE UM PROTOTIPO DE DEMONSTRACAO

4.1. Metodologia

Nesta secdo sera realizado o projeto de um gerador de demonstracao a partir
do estator e do rotor de uma maquina existente. Conhecidas todas as dimensdes da
maquina, o projeto baseia-se em realizar o caminho inverso daquele apresentado no
Capitulo 2. Dado o volume ativo e o fator A € possivel determinar o conjugado que a
maquina é capaz de desenvolver funcionando como motor e a poténcia que é capaz
de fornecer funcionando como gerador.

A maquina disponivel € de inducdo, com quatro ranhuras, e dois grupos de
bobinas dispostas em formacgao concentrada, cada qual composta de dois grupos
em série e em quadratura, ou seja, pertencendo ao mesmo par de ranhuras. Estdo
presentes enrolamentos de partida. O rotor é de gaiola, com 21 ranhuras. A maguina

estd esquematizada na figura 20.

™

Fonte: O autor (2011).

Figura 21 - Estator da maquina existente

No rotor de gaiola sera feita uma ranhura, que servira de suporte ao ima de
ferrite. Como a altura do ima sera limitada pela dimensdo da maquina, a tenséo de
operacdo também serd. Serdo testadas duas formas de disposicdo dos imas no
interior do rotor. A primeira, muito semelhante & do motor mostrado na figura 8 e a
segunda, mais convencional, semelhante a figura 4.

O objetivo de se optar por um rotor como o da figura 8, a principio, € de obter

uma inducdo no entreferro maior do que a dos imas presentes no rotor. Nota-se
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duas grandes dificuldades a principio. A presenca de ranhuras no rotor representa
uma relutancia para o fluxo principal da maquina, o que pode inviabilizar seu uso no
projeto. Além disso, foi mencionado que a maquina da figura 8 possuia valor pratico

a um numero de polos de 6 ou maior.

4.2. Rotor de imas transversais

Serdo inseridos 10 im&s de ferrite com secdo retangular no rotor desta
maquina, com a maior aresta de cada um orientada na direcdo do centro da
maquina. Um rotor muito semelhante ao que se pretende construir € mostrado na
figura 8. A figura 21 mostra um perfil desta maquina modificada e as linhas

equipotenciais resultantes da simulacdo no Fem2000.

Fonte: O autor (2011).

Figura 22 - Maquina de imds transversais

Uma andlise da figura 22 indica a impossibilidade de tentar implementa-la. O
fluxo dos imas ficou grandemente confinado no rotor. Observa-se que o valor
maximo de inducéo no entreferro ndo chega a 10% do valor de inducdo dos imas,
que é de cerca de 0,4T. Isso se deve a presenca de ranhuras e a dimensdo do

entreferro.
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4.3. Rotor convencional

No rotor da maquina fornecida sdo inseridos quatro imas com 25mm de
comprimento e secdo de 160mm? (8mm por 20mm). A maquina resultante é

mostrada na figura 23.

Fonte: O autor (2011).

Figura 23 - Maquina com imas posicionados no entreferro

O diagrama de linhas equipotenciais que resulta da simulacdo em software de
elementos finitos € apresentado na figura 24. Embora pareca muito satisfatério em
termos de fluxo que cruza o entreferro, varios efeitos indesejaveis se fazem notar. O
ima de ferrite possui uma inducdo remanente de cerca de 0,40T, mas a inducéo
maxima no entreferro é de cerca de 0,25T, o que, dado que a maquina ja possui 0s
enrolamentos no estator, certamente diminuira a tensdo de operacao.

A onda de tensdo possui uma parte consideravel de sua energia em
harménicas de alta ordem, especialmente as de 3% e 5% Ha uma energia
consideravel nas harmonicas de 9% e 10* ordem, devido a presenca das ranhuras. O
software de simulacdo nado informa a amplitude de harmbnicas de ordem superior a
15%. Desejando-se estimar com alto grau de precisdo o formato da onda de tensdo
induzida sera necessario recorrer a um calculo além das capacidades do software

de elementos finitos.
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Fonte: O autor (2011).

Figura 24 - Linhas equipotenciais da maquina com imas no entreferro

A figura 25 apresenta a onda de inducao tal qual observada no software de
elementos finitos. Ha varios efeitos que se fazem notar de maneira muito
pronunciada. Um fator de encobrimento polar efetivo de cerca de 0,55, um conteddo

harmoénico distribuido em harmonicas de alta ordem e o efeito dos enrolamentos de

partida.
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Fonte: O autor (2011).

Figura 25 - Onda de inducéo no entreferro

O guadro 5 resume a analise de Fourier para as quinze primeiras harménicas
da onda apresentada na figura 25. Compondo-se a onda descrita pela tabela, nota-
se que as duas possuem um formato relativamente parecido, portanto, 15

harménicas séo suficientes para estimar o formato da tensao induzida.
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N | Cosseno | Seno
1| 0,0107 | 0,1550
2 | 0,0070 | 0,0284
3 | 0,0003 |-0,0358
4 | -0,0127 | -0,0062
5| -0,0123 | 0,0142
6 | 0,0084 |-0,0026
7 | 0,0154 |-0,0106
8 | -0,0016 |-0,0008
9 | -0,0088 | 0,0059
10| -0,0012 | 0,0054
11| 0,0021 | -0,0027
12 | 0,00005 | -0,0084
13| 0,0004 |-0,0023
14| 0,0004 | 0,0067
15| -0,0013 | 0,0033

Fonte: O autor (2011).

Quadro 5 — Analise de Fourier do Fem2000

4.4. Fatores de enrolamento

Nesta sec¢édo serdo calculados os fatores de enrolamento Ki, Kq e K, de acordo
com a referéncia [4]. Ja foram apresentadas as expressdes dos fatores de
enrolamento anteriormente, que aqui sao repetidas por uma questdo de
conveniéncia. O fator de inclinacdo é dado por [4]:

sin na
R
na

2

Kin =

onde:
n: indice da harmoénica;
a: angulo de inclinacéo de fato, em radianos.

Pode-se calcular a, que € a inclinacdo dos imas com respeito ao eixo principal
da maquina, como segue:

IR

0,299rad

NN
=13
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Portanto:
Sin ﬁ

nm
21

Kin =

O fator de encurtamento € dado por [4]:

- nWn
= sin

Kon 5

T
onde:
n: indice da harmonica considerada;
W: comprimento do arco referente ao passo encurtado em m, assim como Tp.
Esta maquina ndo possui encurtamento de passo, de modo que W € o préprio
passo polar, e K, para a primeira harmoénica € 1. Para as outras harmonicas, calcula-

se K, de acordo com:

. nm
n = sin—

K
2

p

O fator de distribuicdo é dado por [4]:
. hqo
sin——+ s
gsin ngu

Kdn =

onde:
g: numero de ranhuras por polo e fase;

au: angulo entre duas ranhuras, pode ser calculado como:

_ 2mp
Q

au
Esta maquina possui um ay idéntico ao da maquina calculada anteriormente.

2T X 2
a, = 2 =T

Portanto, exatamente como no caso anterior:
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Portanto, o fator K é dado por:

K 21 nm _ nm
n—stm2 smz1

O quadro a seguir apresenta o valor de K para as 15 primeiras harménicas.

N Kn
1 | 0,996
2 0
3 | -0,967
4 0
5 | 0,909
6 0
7 | -0,827
8 0
9 | 0,724
10 0
11| -0,606
12 0
13| 0,479
14 0
15| -0,348

Fonte: O autor (2011).

Quadro 6 — Fator K

Este quadro altera a amplitude de cada harménica da onda de tenséo
induzida em relacdo a onda de inducdo. Um quadro com as amplitudes corrigidas,
dos termos em seno e cosseno, é apresentado a seguir. Nota-se que apenas as
harménicas impares sdo apresentadas, pois o fator de encurtamento € nulo para

harménicas pares.

N | cosseno corrigido | seno corrigido
1 0,01066 0,15442
3 -0,00029 0,03461
5 -0,01118 0,01291
7 -0,01274 0,00877
9 -0,00637 0,00427
11 -0,00127 0,00164
13 0,00019 -0,00110
15 0,00045 -0,00115

Fonte: O autor (2011).

Quadro 7 — Amplitudes corrigidas
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Os valores apresentados no quadro anterior geram a onda apresentada na

figura 25:

N \

| \

Inducio alterada pelos fatores de
enrolamento (T)

-0,15

Periodo normalizado

Fonte: O autor (2011).

Figura 26 - Onda de indugdo com os fatores de enrolamento aplicados a cada harmdnica

A onda da figura deve possuir o mesmo formato da onda de tensédo induzida,

a menos de um fator de escala. Se o numero total de espiras presentes na maquina

ndo é conhecido, é conveniente determinar a tensao

induzida fundamental

considerando-se apenas uma espira por grupo. Dessa forma, quando o numero total

de espiras por grupo for corretamente verificado, basta multiplica-lo pelo valor de

tensao para uma espira por grupo.

Ja foi visto anteriormente que:

Ny = v2v
o 2B1IRwy K, Ky, K;y

Resolvendo-se para V; e lembrando que:
Ny = qNgN;
obtém-se

2B;IRw,, Kp, Ka;Kiy GNgNg
V. = 7

Vi tensao eficaz.
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Para esta maquina, tem-se:

_2x4/0,01072 + 0,15502 x 25 X 107 x 25 X 107 x 188,5 X 0,996 X 1 X 2 X N,
L =
V2

V, = 0,0516N,

E importante notar aqui que Ns é o nimero de espiras em série em um grupo
de espiras. A maquina que se pretende modificar possui quatro bobinas, uma para
cada polo, mas segundo as definicbes apresentadas até aqui, isso corresponde a
dois grupos de espiras conectadas em série. Isso porque a cada lado do grupo
corresponde uma ranhura, de maneira que duas bobinas cujos centros se alinham
com o centro do estator formam um anico grupo.

A figura 26 mostra esquematicamente a posicdo dos enrolamentos. Para fins
de definicdo, dois desses enrolamentos tomados alternadamente constituem um

anico grupo de espiras.

Fonte: O autor (2011).

Figura 27 - Estator com os enrolamentos originais
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5. CONCLUSOES

Esperava-se que devido a forte irregularidade do comprimento do entreferro,
esta por sua vez devida ao emprego de imds de secdo reta, ocasionasse um
afundamento da onda de inducdo em porcdes onde ela normalmente apresenta
valor méximo com entreferros constantes. Embora se tenha observado uma
pequena reducdo da inducdo nestas porcbes da onda, ela foi consideravelmente
menor do que se deveria normalmente esperar. A resposta para esta observacao
certamente esta na curva de magnetizacdo do aco.

O im& de secao retangular, embora apresente uma vantagem construtiva para
a maquina, impde uma severa limitacdo ao valor maximo de inducdo que se pode
obter no entreferro. Ao emprega-lo em secdes retangulares a maquinas com poucos
pares de polos, o campo obtenivel € de menos da metade deste valor. Este é um
resultado esperado e extremamente indesejavel.

Entretanto, o objetivo principal deste trabalho ndo era o de projetar uma
magquina de grande viabilidade para producdo em série, mas sim o de projetar uma
maquina que pudesse ser construida com o minimo ferramental possivel que
servisse a fins didaticos. A maquina do capitulo 2 € constituida de um rotor quadrado
que nao requer laminacgdo, quatro imas de secao retangular soldaveis com adesivos
comuns e sem qualquer necessidade de usinagem adicional, duas bobinas de cobre
gque podem ser construidas independentemente e um estator de geometria
extremamente simples. A verificacdo de suas capacidades no software de elementos
finitos permite concluir que este objetivo foi alcancado, pelo menos de forma
preliminar. Se seu comportamento notavelmente distinto daquele de uma maquina
ideal compromete seu uso como ferramenta didatica, somente testes com um
protétipo permitirdo atestar.

Apesar da finalidade deste trabalho, uma boa parte foi dedicada a andlise das
capacidades da maguina enxuta do primeiro capitulo. O aproveitamento deste
projeto em maquinas de grande porte estd fora de questdo. A maquina possui
perdas magnéticas que inviabilizam sua construgdo, mesmo como uma maquina de
pequeno porte, consequéncia de seu conteudo harmonico distribuido ao longo das
ordens mais elevadas.

O emprego desta maquina como gerador, se por alguma razdo houver

interesse, deve estar fortemente restrito ao fornecimento de pequenas poténcias a
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cargas isoladas da rede e que ndo possuam restricdes rigorosas a harmonicas na
rede. O emprego desta maquina como motor deve estar restrito a cargas que

tenham restricbes extremamente flexiveis de conjugado.
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