UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E ELETRONICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Otavio Falbo Egami

Modelagem Térmica Analitica de um Indutor Monofasico

Florianopolis

2022



Otavio Falbo Egami

Modelagem Térmica Analitica de um Indutor Monofasico

Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduagdo em
Engenharia Elétrica do Centro Tecnologico da
Universidade Federal de Santa Catarina como requisito
para a obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof. Mauricio Valencia Ferreira da Luz, Dr.

Floriandpolis

2022



Ficha de identificagédo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Gerag&o Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Egami, Otavio Falbo
Modelagem térmica analitica de um indutor monofasico /

QOtavio Falbo Egami ; orientador, Mauricio Valencia
Ferreira da Luz, 2022.
63 p.

Trabalho de Conclusdc de Cursc (graduagio) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico,
Graduacgdo em Engenharia Elétrica, Florianédpolis, 2022,

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Modelo térmico analitico. 3.
Rede térmica de paré@metros concentrados. 4. Indutor
moncfadsico. I. Ferreira da Luz, Mauricio Valencia. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Graduacdo em
Engenharia Elétrica. III. Titulo.




Otavio Falbo Egami

Modelagem Térmica Analitica de um Indutor Monofisico

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtengao do Titulo de
“Bacharel em Engenharia Elétrica” e aceito, em sua forma final, pelo Curso de Graduacido em
Engenharia Elétrica.

Floriandpolis, 13 de maio de 2022.

Documento assinado digitalmente

Miguel Moreto

Data: 14/05/2022 09:06:11-0300
CPF:948.850.100-63

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

ICP-Edu

Prof. Miguel Moreto, Dr.
Coordenador do Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Mauricie Valencia Ferreira da Luz

Data: 13/05/2022 21:58:45-0300
CPF:960.825.969-91

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Mauricio Valencia Ferreira da Luz, Dr.
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof-Afigelo Alfredo Hafner, Dr.
Universidade do Estado de Santa Catarina

] Documento assinado digitalmente

... geovane.ribeiro
Data: 13/05/2022 158:30:01-0300
1rscE@W cor. nos.028.495-04
Verifique as assinaturas em https://v.ifsc.edu.br

Prof. Geovane Romeu Ribeiro.
Instituto Federal de Santa Catarina




Este trabalho ¢ dedicado aos meus queridos pais.



AGRADECIMENTOS

Agradecimentos aos meus familiares que sempre me apoiaram muito durante todo o
percurso independente de tudo. Aos meus amigos e a minha companheira que me ajudam e me
aconselham em momentos dificeis.

As pessoas que me ajudaram na execugio deste trabalho, especialmente ao Matheus
Henrique Wagner pelo auxilio com as simulagdes do indutor monofasico nos softwares
Gmsh/GetDP e por sempre estar disposto a ajudar. Agradeco, também, ao meu orientador que
me ajudou durante todo esse percurso de trabalho e me inspira a ser um profissional e uma

pessoa melhor.






RESUMO

A busca pela otimizagao de equipamentos elétricos faz com que a modelagem térmica seja uma
ferramenta essencial para o projetista, prevendo a distribuicdo da temperatura no interior do
equipamento. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma abordagem para a modelagem
térmica analitica baseada na analogia entre circuitos elétricos e térmicos, possuindo como
entrada as perdas no nucleo e no enrolamento, a temperatura ambiente, ¢ os dados de geometria
e materiais do equipamento. Esta abordagem comega com a divisdo da geometria em volumes,
que contém um no, ¢ a jung¢dao dos volumes formam uma rede térmica de parametros
concentrados. Os modos de transferéncia de calor (condu¢do, convecg¢do ¢ radiacdo) sao
modelados como resisténcias térmicas, as temperaturas como fontes de tensao e as perdas como
fontes de corrente para o regime permanente e o regime transiente. O modelo em regime
transiente ainda tem a adicdo de capacitincias térmicas. O modelo térmico analitico ¢ aplicado
a um indutor monofasico a seco ¢ os resultados sdo comparados com os resultados obtidos pelo
método de elementos finitos em trés dimensdes (MEF-3D). O modelo analitico foi
implementado em Matlab/Simulink e as simula¢des foram realizadas nos softwares
Gmsh/GetDP. Para o regime permanente as diferencas percentuais dos resultados analiticos e
MEF-3D se mantiveram abaixo de 4%. Para o regime transiente, a constante de tempo
apresentou uma diferenga percentual entre analitico e MEF-3D de no maximo 10% para todos
os volumes.

Palavras-chave: Modelagem térmica. Modelo analitico. Método de elementos finitos. Indutor
monofasico.



ABSTRACT

The search for the optimization of electrical equipment makes thermal modelling an essential
tool for the designer, predicting the temperature distribution inside the equipment. In this
context, this work presents an approach to analytical thermal modeling based on the analogy
between electrical and thermal circuits, having as input the losses in the core and windings, the
ambient temperature, and the data of geometry and materials of the equipment. This approach
starts with the division of the geometry into volumes, which contain a node, and the junction of
the volumes forms a thermal network of lumped parameters. The heat transfer modes
(conduction, convection, and radiation) are modeled as thermal resistances, temperatures as
voltage sources, and losses as current sources for the steady-state and transient regimes. The
transient model still has the addition of thermal capacitances. The analytical thermal model is
applied to a dry type single-phase inductor and the results are compared with the results
obtained by the finite element method in three dimensions (FEM-3D). The analytical model
was implemented in Matlab/Simulink and the simulations were performed in the Gmsh/GetDP
software. For the steady-state regime, the percentage differences between the analytical and
FEM-3D results remained below 4%. For the transient regime, the time constant presented a
maximum percentual difference of 10% between analytical and FEM-3D results for all
volumes.

Keywords: Thermal modeling. Analytical model. Finite element method. Single-phase
inductor.
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1 INTRODUCAO

A busca pela otimizagdo de equipamentos elétricos ¢ uma das grandes preocupagdes
na engenharia elétrica. O projeto 6timo dos equipamentos faz com que haja redugdo na
utilizacdo dos materiais e alta eficiéncia. Existe, também, a consciéncia de que nao se tem
aproveitado integralmente as capacidades dos materiais usados na constru¢ao de equipamentos,
que por precaugao utiliza de margens de seguranga.

A abordagem baseada na analogia entre circuitos elétricos e térmicos ¢ utilizada para
a determinacao de uma rede térmica de parametros concentrados (RTPC) que ¢ apresentado,
desenvolvido e aplicado em um indutor monofasico. Nessa abordagem as perdas sdo modeladas
como fontes de corrente enquanto as transferéncias de calor sdo modeladas como resisténcias
térmicas.

Determinar o nimero de nés ¢ importante, porque com poucos nds a precisao € a
capacidade de estimar a temperatura maxima pode ser comprometida, em contraste, com muitos
nés a precisdo aumenta, porém, a rede pode se tornar muito complexa e com tempo de
simula¢do demorado (ALEXIS, et al., 2020).

O desenvolvimento da aplicagdo do RTPC pode ser visto em (MENDES, 2020) que
aplica o modelo em um transformador monofésico do tipo skell e verifica experimentalmente
o resultado das temperaturas. A consideracdo da dependéncia da temperatura no coeficiente de
conveccao e radiagdo sao feitos em todas as superficies que possuem geragdo interna de calor.

Em (MEJUTO, 2010) a modelagem de um gerador sincrono ¢ apresentada. Neste
estudo a consideracdo de planos para a implementagdo do RTPC ¢ feita, tornando a analise da
RTPC tridimensional. As consideragdes de perdas foram obtidas por meio do MEF e ¢
considerado efeitos do fluxo de ar de forma diferenciada em diferentes planos do motor. Os
resultados sdo verificados experimentalmente.

Em (ALEXIS, et al., 2020) ¢ feito a modelagem térmica de um transformador de média
frequéncia com uma metodologia adaptada para varias estruturas. Um estudo de caso ¢ feito
aplicando a RTPC em uma geometria do tipo core. Neste estudo, € considerado as perdas no
dielétrico, além das perdas no nucleo e no enrolamento. A validagdo do modelo ¢ feita por meio

de simula¢des com o MEF.
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1.1 OBIJETIVOS

Os objetivos sdo: (a) apresentar uma metodologia para o desenvolvimento de uma rede
térmica de parametros concentrados (RTPC) e aplica-la em um equipamento elétrico (indutor
monofasico); (b) implementar em um sofiware de circuitos elétricos, desenvolvido no
Matlab/Simulink 2019b devido as facilidades e familiaridade no uso; (¢) comparar os resultados
obtidos usando a RTPC com os resultados obtidos por meio do MEF a fim de validar o modelo

RTPC; (d) verificar o efeito das laminagdes do nicleo na condutividade térmica.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
Com o intuito de cumprir os objetivos, o trabalho ¢ divido nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Introdugdo, objetivos e motivagao;

Capitulo 2: Sao apresentados os conceitos sobre transferéncia de calor, perdas relacionadas ao

indutor e uma breve apresentacdo do MEF;

Capitulo 3: Desenvolvimento do RTPC, mostrando a representagdo dos parametros térmicos

envolvidos;
Capitulo 4: Estudo de caso para um indutor monofasico, aplicando os modelos RTPC e MEF;

Capitulo 5: Apresenta os resultados, comparando os resultados da RTPC com os obtidos com

MEF;

Capitulo 6: Sdo apresentadas as conclusdes, os comentarios e as consideragdes para estudos

futuros.
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2 TRANSFERENCIA E GERACAO DE CALOR

Esse capitulo apresenta alguns conceitos necessarios para descrever os fendmenos
fisicos que sdo envolvidos no processo de modelagem térmica analitica, com objetivo de
facilitar o entendimento do estudo de caso que ¢ desenvolvido no Capitulo 4. Além de
apresentar conceitos e caracteristicas sobre a transferéncia de calor e seus modos ¢ apresentado,
também, as perdas que atuam no indutor.

Segundo (INCROPERA, et al., 2011), quando existe o gradiente da temperatura em
um meio estaciondrio € utilizado do termo ‘condugdo’ para descrever a transferéncia de calor
que ocorre através desse meio. Para referenciar a transferéncia de calor que existe uma diferenca
de temperatura entre uma superficiec ¢ um fluido em movimento utiliza-se do termo
‘convec¢do’. Por ultimo, refere-se a emissdo de energia de um corpo na forma de ondas
eletromagnéticas por ‘radiacdo’.

A Equagdo (1) tem como principal objetivo analisar o campo de temperatura dentro do
solido a partir das condi¢des de contorno impostas pela Equagdo (2), obtida a partir da

conservagao de energia ao redor do volume.

6<k aT)+a(k aT)+a<k E)T)_I___ oT (1)
ax \"*ax) T ay\"ay) T 9,\"2,) T4 T Pm v G

4 4 dT
Eg - [h (T - Too) teo (T - Tsurr)] A= Pm Vol Cpa, (2)

sendo, k, a condutividade térmica para a dire¢do x, k,, a condutividade térmica para a dire¢do
v, k, a condutividade térmica para a direcdo z, em [W/(m - K)], que ¢ a propriedade fisica que
mede a habilidade do material de conduzir calor, g ¢ a geracdo interna dentro do volume de
controle considerado, em [W/m?3], p,,, é a densidade, em [kg/m?3], cp € o calor especifico, dado
em [J/(kg- K)], h é o coeficiente de conveccdo, T.¢ a temperatura, em [K], na superficie A em
[m?], T,, é a temperatura do fluido e Ty, a temperatura no ambiente, em [K].

O detalhamento mais exato pode ser visto em (INCROPERA, et al., 2011) e
(CENGEL, 2020) que ¢ utilizado como base para esse capitulo.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGCAO
A transferéncia de calor por condu¢ao pode ser vista como a interagdo de particulas

mais energéticas, que tem maior temperatura, com as menos energéticas, menor temperatura.
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A equagdo do calor, em coordenadas retangulares ¢ descrita pela Equacao (1), que
caracteriza a transferéncia de calor em trés dimensdes com geragdo interna (¢) de calor em
regime transiente. Comumente a representacdo da Equagdo (1) segue com a condutividade
térmica (k) dentro da derivada, isso se deve ao fato da dependéncia desse parametro com a
temperatura e da sua distribuicdo espacial (x, y, z) (CENGEL, 2020).

Deve-se notar que a condutividade térmica ¢ um parametro que varia com a

temperatura, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Influéncia da temperatura na condutividade térmica.
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Fonte: (INCROPERA, et al., 2011).

Ao considerar o meio isotropico, condutividade térmica constante e igual a (k), a

Equagdo (1) pode ser expressa como Equacao (3):

0°T 0°T 0°T c, 0T
A A Gy
0x?  0dx? 0x?* k k ot

3)

Nas andlises de transferéncia de calor € vantajoso obter a temperatura nas superficies
e a taxa de transferéncia de calor através de um meio em regime permanente. Problemas desse
tipo ndo necessitam envolver nenhum tipo de resolugdo de equacdo diferencial.

A taxa de transferéncia de calor por conducao ¢ dada pela Equacgao (4):
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acond =—-kA ﬁT ’ 4)

onde, Q.ynq € a taxa de transferéncia de calor por condugdo, em [W] e A ¢ a area da superficie
normal a dire¢do a transferéncia de calor [m?].
A Lei de Fourier da condugdo térmica descreve o fluxo de calor por condugdo, como

mostra a Equacao (5) (CENGEL, 2020):

-

vona = —k VT, (5)

onde Q.4 ¢ o fluxo de calor, em [W/m?], k ¢ a condutividade térmica do material, em

[W/(m - K)], que ¢ a propriedade fisica que mede a habilidade do material de conduzir calor e

VT é o gradiente da temperatura, em [K/m]. O sinal negativo se deve ao fato de que a
transferéncia de calor por conducdo sempre ocorre da direcdo da maior temperatura para a
menor (INCROPERA, et al., 2011) e o gradiente da temperatura se torna negativo quando a
temperatura diminui conforme aumenta x.

Para materiais isotrdpicos, isto €, com a condutividade térmica (k) constante para todas

as diregdes, pode-se reescrever a Equacao (5) na Equacdo (6) (INCROPERA, et al., 2011):

oT _,c')T)

07 0 = k(ﬁT+* +% 6
cond — "ax ]ay 0z ( )

onde 7 é o vetor unitario na dire¢do x, J € o vetor unitario na dire¢do y, k € o vetor unitario na
direcao z.
Para materiais anisotropicos, que possuem a condutividade térmica diferente em cada

direcdo, ¢ dada pela Equacao (7):

= .. oT |
cond:_<lkxa+]ky@+kkz£): (7
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sendo, k, a condutividade térmica para a dire¢do x, k,, a condutividade térmica para a dire¢do
v, k, a condutividade térmica para a dire¢ao z, todas com unidade de [W/(m - K)].

Segundo (PYTHONEN, 2008), a condutividade térmica de condutores diminui com o
aumento da temperatura, enquanto em isolantes térmicos a condutividade aumenta com o

aumento da temperatura.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

A conveccdo ¢ o modo de transferéncia de calor predominante entre um so6lido e um
fluido em movimento, onde existe a troca de energia com o fluido adjacente. Existem dois tipos
de conveccao, a natural e a forcada, o tipo ¢ definido a partir da causa que colocou o fluido em
movimento. A convec¢do natural ocorre devido a mudanga da densidade causado pela alteracao
da temperatura do fluido e a conveccao forcada devido a uma forga externa, como por exemplo
um exaustor.

A transferéncia de calor por convecgao depende fortemente das propriedades do fluido,
tais como a viscosidade dindmica (¢y) em [kg/(m - s)], condutividade térmica (kf) em [W/(m -

K)], densidade (ps) em [kg/ m3], calor especifico (¢p f) em [J/(kg - K)], difusividade térmica
(a) em [m?/s], viscosidade cinematica (v) em [m?/s] e do nimero do Prandtl (Pr). Depende
também da geometria e da rugosidade da superficie considerada, segundo (CENGEL, 2020).
Todas essas correlagdes sdo levadas em conta na determinagdo do coeficiente de convecgado (h).

O fluxo de calor por conveccdo pode ser expresso pela equagdo de Newton do
resfriamento, vista na Equacao (8) (CENGEL, 2020):

14

conv = h (Ts — To) (8)

onde h ¢ o coeficiente de convec¢io, dado em [W/(m? - K)], T é a temperatura na superficie,
dado em [K] e T,, ¢ a temperatura do fluido considerado suficientemente longe da superficie,

dado em [K].

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO

E o processo pelo qual a transferéncia de calor ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas a partir de uma superficie (CENGEL, 2020). Isso se deve ao fato de elétrons
na superficie do material vibrarem por causa da quantidade de energia armazenada neles. Logo,

a temperatura absoluta do corpo determina a quantidade de radia¢dao que ¢ emitida (MEJUTO,
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2010). Nota-se que a radiagdo ndo necessita de um meio para a ocorréncia do fenomeno, visto
que ocorre por meio de ondas eletromagnéticas, diferente da condugdo e convecgdo
(PYTHONEN, 2008).

A Equagao (9) expressa a diferenca entre a energia térmica emitida e absorvida por

radiagdo (CENGEL, 2020):

raa =0y € (T{ = T3), )

onde, g, é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 - 1078 [W/(m? - °C*)]), € ¢ a emissividade,
com 0 < e < 1eT;eT, sdo as temperaturas absolutas nas superficies consideradas, em [K].

Para varias aplicagdes € conveniente expressar a Equagao (9) na forma da Equagao

(10) com a Equagdo (11) (CENGEL, 2020):

Qraa = hraa A (T1 — T2), (10)
_ (-1
hyqa = €0 m, (11)

onde, Q,,q ¢ a taxa de transferéncia de calor por radiacdo [W] e h,,q € o coeficiente de
transferéncia de calor por radiagdo. Segundo (INCROPERA, et al., 2011), o coeficiente (h;.qq)
depende fortemente da temperatura enquanto o coeficiente de conveccdo (h) ¢, geralmente,
menos dependente.

Superficies que simultaneamente transferem calor por convec¢do e radiagdo sao

descritas conforme a Equacao (12):

Q:Qconv+Qrad:hA(Ts_Too)_i'er-(Tl‘}_TZ‘l' . (12)

Segundo (CENGEL, 2020), a radiacdo ¢ normalmente significante quando relativo a
condugdo ou convec¢ao natural, mas € negligencidvel quando relacionado a convecgao forcada,

especialmente se as superficies envolvidas possuem baixa emissividade e moderadas.

2.4 PERDAS NO NUCLEO
As perdas no nucleo estdo relacionadas ao fendmeno de magnetizagdo em materiais

ferromagnéticos. Ocorre devido as correntes parasitas que circulam no material do nacleo que
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sdo originadas por causa das tensdes que aparecem no nucleo devido a indu¢do magnética,
causando o efeito Joule (GRAHAM, 1982). Uma grande parte da contribui¢ao nas perdas a
vazio vem das perdas por histerese, que sdo originadas pela magnetizagdo e desmagnetizagao
dos dominios, devido ao campo magnético alternante (Ld., 2006).

A outra parte, segundo (JUNIOR, 2012), sio correntes parasitas, que sdo correntes
induzidas no nucleo devido a acdo do campo magnético alternante que atravessa o nucleo,
descrita pela Lei de indugdo de Faraday. Com o intuito de reduzir essa perda, a produgdo do
nucleo ¢ feita com laminac¢des de material ferromagnético com uma camada isolante entre cada
laminacdo, ou também ¢ utilizado material com alta resisténcia elétrica, material com
porcentagem de silicio ao material ferromagnético.

Para a distribui¢do das perdas no ntcleo ¢ utilizado da Equacdo (13) (WAGNER,

2022):
T+T, aB 2 T+Ty aB 15
Pc=ﬁh3,§’;ABrzn+“BBm+“C+,8Ff <0tr> dt+ﬁgj <6tr> dt, (13)
T T

sendo, B, a indu¢gdo maxima ao longo do tempo [T], T, € o periodo fundamental da inducao e

B, a indugao resultante.

2.5 PERDAS POR EFEITO JOULE
Para as perdas resistivas, dominante no enrolamento, o fenomeno ¢ quantificado ¢ a
variagdo da sua resisténcia com a frequéncia e a distribuicdo das perdas ¢ dada pela Equacao

(14) (WAGNER, 2022):
N I\?
Ry :Zp(l+kpcf2) (A—Wf> : (14)
f

onde f ¢ a frequéncia, em [Hz], p ¢ a resistividade do condutor [(© - m)~1], kyc o coeficiente
da caracteristica resisténcia-frequéncia do enrolamento, I a amplitude da harménica da
corrente na frequéncia f,em [A], e A,, a secdo transversal do enrolamento, em [m?].

As perdas no nucleo e no enrolamento sdo as entradas principais do modelo analitico
térmico. Neste trabalho as perdas foram obtidas por meio do método de elementos finitos

(MEF) com o auxilio do software Gmsh/GetDP que ¢ abordado na Se¢do 2.6.
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2.6 OBTENCAO DAS PERDAS ATRAVES DO MEF

Deve ficar claro que o trabalho possui o foco no desenvolvimento da resolu¢ao do
modelo analitico térmico que possui como entradas as perdas no nucleo e do enrolamento. Com
finalidade de obtenc¢do dessas perdas o modelo de (WAGNER, 2022) ¢ utilizado. Esse modelo
usa o software open-source Gmsh que ¢ um gerador de malhas de elementos finitos com um
build-in CAD e um po6s processador interno utilizado em conjunto com o GetDP, que ¢ um
solver de elementos finitos.

O método numérico requer alta precisao e requer alto processamento computacional.
O método de elementos finitos (MEF) ¢ uma técnica de métodos numéricos desenvolvida para
resolver problemas relacionados a fendmenos fisicos e descritos por equagdes diferenciais
(DECHAUMPHAL 2018).

A Figura 2 mostra o modelo tridimensional simulado no Gmsh, por (WAGNER,
2022). Os valores obtidos das perdas, que sdo entradas no modelo RPTC, ¢ obtido através do

MEF.

Figura 2. Modelo MEF aplicado no Gmsh.

Fonte: (WAGNER, 2022)

As mesmas condi¢des de contorno que foram aplicadas no método de elementos finitos

(MEF), foram aplicados na rede térmica de parametros concentrados (RTPC).
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A Figura 3 mostra a malha gerada pelo Gmsh, na qual foi utilizado para o MEF. Este

modelo possui alta precisao e ¢ utilizado como referéncia para comparacao dos resultados.

Figura 3. Malha gerada pelo Gmsh.

Fonte: (WAGNER, 2022).

A malha possui 9817 nos e por meio deste modelo, de (WAGNER, 2022), foi retirado

alguns parametros fisicos para estimagdo de temperatura.
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3 MODELAGEM TERMICA COM PARAMETROS CONCENTRADOS

Este capitulo apresenta as representagcdes dos parametros térmicos usados neste
trabalho. Apresenta-se uma representacdo, com elementos ideais, que contabiliza de forma
global diversos processos térmicos presentes em uma configuracdo mais complexa. Essa
representacdo constituida de resisténcias térmicas, capacitores térmicos, fontes de tensao
(representando a temperaturas dos nos) e fontes de corrente (representando as perdas dos nos).

O desenvolvimento das equacdes apresentadas no Capitulo 2 para a forma de
resisténcias térmicas sdo apresentadas nas proximas secoes. O objetivo desse capitulo €
determinar as resisténcias térmicas ¢ os parametros térmicos a fim de aplicé-las no estudo de

Ccaso.

3.1 REPRESENTACAO DA RESISTENCIA TERMICA DE CONDUCAO
Considere o processo de condugdo de calor unidimensional, como mostrado na Figura
4, onde ¢ possivel notar um so6lido de espessura (L) com duas temperaturas diferentes (Ty, T,)

em duas superficies de areas iguais (4).

Figura 4. Representacao de transferéncia de calor unidimensional.

— _> Qoonduc;éo

AT1 -

AT2

Fonte: Autor.

Aplicando a Equacdo (4) para conducdo de calor na parede plana pode ser expressa

Equagdo (15):

dT

Qcona = _kA&' (15)
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Que pode ser rearranjado para a Equagdo (16):

kA
Qcona = A (T, —T3), (16)

onde, Q.onq ¢ a taxa de transferéncia de calor por condugdo, em [W], k ¢ a condutividade
térmica, [W/(m-K)], A é a 4rea de seccio transversal, em [m?], L é o comprimento
considerado entre as superficies, em [m], normal a Q.onq- T1 © T, sd0 as temperaturas nas
superficies 1 e 2, em [K].

A representagdo em resisténcia térmica dada pela Equacao (17):

T,—T, L
R = =T 17)
cond Qcond k A (

onde R.,,q ¢ a resisténcia térmica de condugao, em [K/W], k ¢ a condutividade térmica do

material, em [W/(m - K)] e 4 é a area de se¢io normal a condugdo, em [m?].

3.2 REPRESENTACAO DA RESISTENCIA TERMICA DE CONVECGAO
A conveccao a partir de uma superficie solida, como na Figura 5, ¢ descrita pela lei de

Newton do resfriamento, segundo a Equagdo (18).

Figura 5. Representag@o unidimensional de uma resisténcia térmica de conveccao.

Q convecgédo

—A\W—

AT1 |
' AT2

Fonte: Autor.

Qeonv =h A (Ts - Tinf) ) (18)
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onde Ty — Tipnf € 0 gradiente da temperatura entre a superficie e o fluido. Essa equagdo pode ser

reorganizada como mostra Equagao (19):

T, — T;
Qconv = SR—mf ’ (19)
conv
T, —T; 1
f
Reony = SQ = hA’ (20)
conv

onde, R, ., € a resisténcia térmica de conveccao [°C/W] e h o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo, dado em [W/(m? - °C)]. A Equagdo (19) é valida para qualquer superficie

desde que o coeficiente de convecgdo seja constante (CENGEL, 2020).

3.2.1 Determinacio do coeficiente de conveccao

Para determinar o valor de h algumas consideragdes e correlagdes sdo utilizadas, uma
vez que este parametro possui grande dependéncia com o tipo de convecgdo. O valor do
coeficiente de conveccao ¢ afetado por muitos parametros, tais como a geometria, o tamanho,
a fronteira solido-fluido, as caracteristicas do fluxo do fluido e do material do fluido. A
adimensionaliza¢do e combinagdo das equagdes e variaveis € feita para a redu¢do do niimero
total de variaveis, chamados de nimeros adimensionais.

O nimero de Rayleigh para um fluido est4 associado com os fluxos conduzidos por
empuxo, quando o nimero ¢ mais baixo que o valor critico do fluido, a principal forma de
transferéncia de calor ¢ pela condugdo, e quando o valor excede o valor critico do fluido, a
principal € a convecgao.

O numero de Nusselt (Nu) representa a relagdo entre a quantidade de transferéncia de
calor por conveccao e conducdo na superficie. Quanto maior o nimero de Nusselt mais efetivo
¢ a convecgdo, e quando Nu = 1, isso representa que a transferéncia de calor ¢ puramente
condutiva.

A Tabela 1 mostra as correlagdes utilizadas para a determinagdo dos coeficientes de

convecgao para dutos verticais, como Figura 6.



28

Tabela 1. Nimeros adimensionais.

Adimensional Interpretacao Equacionamento
F1 iad AT L3
Numero de Rayleigh HUxo assoctaco Ra = L (21)
com empuxo Va;
Relagdo de
transferéncia de hi G172
Numero de Nusselt calor por Nu = - = 0,204 [Ra (—)] (22)
conducio e y
convecgao

Fonte: Adaptado (LEE, 2010).

onde v é a viscosidade cinética do fluido [m/s?], S ¢ a distancia entre as superficies [m], L é o
comprimento da superficie [m], § € o coeficiente de expansado térmica do fluido [1/K], g, ¢ a
aceleracdo gravitacional [m/s?], AT ¢ a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido
[°C], k € a condutividade térmica do fluido [W/(m - °C)] e h é o coeficiente de conveccao
[W/(m? - °C)].

Segundo (LEE, 2010) esta consideragao ¢ valida apenas para os casos em que S/L —
0 que acontece no duto entre a perna central e o enrolamento, onde S € a distancia entre as duas

superficies, em [m], e L ¢ o comprimento da superficie, em [m].

Figura 6. Placas paralelas com fluxo de calor.
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Fonte: (LEE, 2010).
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3.3 REPRESENTACAO DA RESISTENCIA TERMICA DE RADIACAO
Os efeitos da radiagdo podem ser significativos e, portanto, devem ser considerados

no modelo. A taxa de transferéncia de calor por radiacao ¢ definida pela Equagdo (23)

(CENGEL, 2020):

Qraa = €0 A (T14 - T24) ’ (23)

onde € ¢ a emissividade, o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann 5,67 - 1078 [W/(m? - K*)], A é
a area da superficie normal a dire¢do da transferéncia de calor, em [m?], e Ty, T, sdo as
temperaturas nas superficies consideradas [K]. Deve-se notar que as temperaturas utilizadas
para o calculo devem ser em kelvin.

Para a representagdo em parametros concentrados a equagdo pode ser reescrita como

uma resisténcia térmica definida como:

A
rad Rrad § (24)

onde, R,,4 ¢ definida pela Equacdo (25) e Equacdo (26) (CENGEL, 2020):

rad Qrad hrad A '
I (26)
hrad =€ Uﬁ .

A superficie que ¢ influenciada por conveccao e radiagdo deve ser representada com
as resisténcias térmicas em paralelo, como mostra a Figura 7, visto que o acontecimento desses

dois fendmenos ocorre simultaneamente na mesma superficie, também descrito pela Equagao

(12).



Figura 7. Representacdo da resisténcia térmica de convecgdo e radiagao.
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Fonte: Autor.
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3.4 REPRESENTACAO DA RESISTENCIA TERMICA DE CONTATO
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A consideragao da resisténcia térmica de contato ocorre quando quaisquer dois

materiais sdo colocados juntos formando uma interface. A partir do momento que a

transferéncia de calor chega em regime permanente, ha uma queda de temperatura relacionada

com a interface, que define a resisténcia de contato (YOVANOVICH, 2003). O perfil da

temperatura e numa interface pode ser vista na Figura 8.

Figura 8. Queda de temperatura em uma interface.

1 A

I_;rl_

Is

Fonte: (HASSELSTROM, 2012).

Ty

Segundo (HASSELSTROM, 2012) a resisténcia de entreferros pequenos é assumida

como condugao e ndo convecgao, devido a pequena escala do comprimento dos entreferros em

relagdo a geometria e ¢ descrita pela Equagao (27):
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AT

cont =

Qcond , (27)

onde, R, € a resisténcia térmica de contato [K/W].

3.5 REPRESENTACAO DAS PERDAS

Na analogia entre os sistemas térmico-elétrico (SWIFT, 2001) o modelo utiliza de
fontes de corrente para a representacdo de perdas no nicleo e no enrolamento. Enquanto fontes
de tensdo representam pontos de temperatura fixas, utilizados para a defini¢ao da temperatura

ambiente no circuito.

3.6 CONDUCAO TRANSIENTE
Para a obtengdo de resultados transientes, capacitancias térmicas devem ser
adicionadas em cada n6 que possui geracdo interna. A Equacdo (28) determina o calor da

capacitancia:

Cen =pmV ¢y, (28)

onde, p,, é a densidade do material, em [kg/m3], V é o volume, em [kg/m3] e cp € o calor
especifico do material, em [J/(kg - °C)].

A constante de tempo ¢ determinada pela Equacao (29):
T= Rth Cth ) (29)

onde 7 € a constante de tempo [h], calculada pelo produto da resisténcia térmica R,j, dado em
[K/W], que pode ser de condugdo ou de convecgdo (dependendo da natureza da transferéncia
de calor considerado), com a capacitancia C;, em []/K], calculada pela Equagdo (28).

A Figura 9 expde de forma metodoldgica o processo feito para a obtencdao das
temperaturas finais (saidas) a partir das perdas e dos pardmetros geométricos e fisicos

(entradas).
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Figura 9. Fluxograma do algoritmo do RTPC.

Comeco
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RTPC considerando:
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) - Convecgao

- Radiacao
Ti-Tit>0

Final

Fonte: Autor.

Visto que o coeficiente de radiacdo ¢ dependente da diferenca da temperatura elevado
a quarta, uma primeira iteragdo ¢ feita apenas considerando a conducdo e a convecgdo. O
resultado desta simulagdo inicial ¢ utilizado como condicdo inicial para os coeficientes de
radiagdo e adicionado ao modelo completo, considerando condugdo, convecgdo e radiacao.
Caso a diferenca entre a temperatura atual e a temperatura anterior seja maior que a tolerancia,
definido por (&), as temperaturas atuais sdo utilizadas como entrada até que a diferenca entre as

temperaturas seja menor que a tolerancia.
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4 ESTUDO DE CASO

Considerando a teoria mostrada nas se¢des anteriores, um estudo de caso foi escolhido
para a aplica¢ao do conhecimento apresentado. Este capitulo apresenta algumas consideragdes
iniciais relacionadas a simetria, condi¢gdes de contorno e definicao das perdas.

O estudo foi conduzido no software Matlab/Simulink. Esta escolha foi feita devido a
facilidade em se alterar os valores individuais de cada resisténcia térmica e seus parametros por
meio de scripts no Matlab, assim como a boa capacidade de representacao ilustrativa do
Simulink. No entanto, deve-se notar que qualquer simulador de circuitos elétricos pode ser
utilizado para a obten¢ao dos resultados visto que a modelagem analitica é baseada na analogia
entre circuitos elétricos e térmicos.

Para o estudo de caso ¢ considerado um indutor monofésico utilizado para compor um
filtro LC. Tal filtro ¢ um circuito adicional composto por indutores, capacitores e resistores
colocados entre os terminais de saida de um inversor e os terminais de entrada de um motor. O
principal motivo desse filtro ¢ suavizar correntes e tensdes do motor fornecidos pelo inversor e
eliminar harmonicos de alta frequéncia indesejados devido a alta frequéncia de comutacao de
transistores (WAGNER, 2022). A geometria do indutor ¢ mostrada na Figura 10 no qual ¢
aplicado o modelo térmico analitico nas trés diregdes (x, y, z) definindo uma rede tridimensional
de nos. A resisténcia térmica representa os trés tipos de transferéncia de calor: a condugao, a
conveccdo e a radiacao (MEJUTO, 2010). Os dados geométricos sao mostrados na Tabela 2 e
os parametros fisicos considerados na Tabela 3. O entreferro possui a cota (g) e que o material

do enrolamento ¢ aluminio e as ldminas do ntcleo sdo compostas de ago.

Figura 10. Geometria.
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Fonte: Autor.
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Tabela 2. Parametros geométricos.

Cota Valor
[mm]
c 100,00
Lotk 200,00
Lyw 2,75
Lyn 255,00
H 505,00
H, 305,00
Ly, 90,00
Lye 20,00
Ly; 15,00
g 1,00

Fonte: Autor.

Os parametros fisicos utilizados para a simulagdo no Gmsh e no Simulink podem ser
vistos na Tabela 3. Para a simulagdo no Gmsh nao foi considerada a condutividade na dire¢ao
z, consideracdo que também sera levada ao modelo RTPC.

O material do ntcleo ¢ o ago, os fios do enrolamento sao constituidos de aluminio com
isolamento de resina epoxi, no entreferro foi considerado o mesmo material, todos os dados sdo

especificados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros fisicos.

Parametro

Valor

Condutividade térmica do nucleo, dire¢do x, y, z
Condutividade térmica de contato do isolamento
Condutividade térmica de contato do entreferro
Condutividade térmica do enrolamento
Coeficiente de convecc¢ao inicial
Emissividade
Resistividade do aluminio
Constante de Boltzmann
Frequéncia
Corrente eficaz

Coeficiente de convecc¢ao
(Entre Perna central e Enrolamento — direcao x)

Coeficiente de convecc¢ao
(Entre Perna central e Enrolamento — diregao z)

20,00 [W/(mK)]
0,85 [W/(m-K)]
0,85 [W/(m - K]

386,00 [W/(m - K)]
5,00 [W/(m? - K)]
0,90
2:107* [(Ohm. cm)™1]
5,67.1078
60,00 [Hz]
150,00 [A]

77,76 [W/(m? - K)]

122,47 [W/(m? - K)]

Fonte: Autor.
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Com os parametros geométricos e fisicos definidos, a indutancia pode ser calculada

segundo a Equagdo (30) (GOMES, 2019):

to N? A,

- —lg ; ( AfL—I;L) , (30)

i
onde, L; ¢ a indutancia [H], y, ¢ a permeabilidade magnética no vacuo [H/m], u,, ¢ a
permeabilidade magnética do nucleo [H/m], N € o nimero de espiras, A, € a area de secdo
transversal do nucleo [cm?], ly € a espessura do entreferro [cm] e MPL € o comprimento do
caminho magnético [cm)].
Sem a presenca do entreferro, a indutdncia fica completamente proporcional a
permeabilidade do nucleo (parametro extremamente dependente da temperatura, do ponto de
operac¢ao, pressdo tensdo de excitagdo e frequéncia) (MCLYMAN, 2011), como mostra a curva

sem entreferro na Figura 11.

Figura 11. Efeito da introdug@o do entreferro na curva B-H.

B (teslas)

Curva B-H
sem entreferro

s:x/’l 4
1 —

| CurvaB-H
| com entreferro

H

Fonte: Adaptado (MCLYMAN, 2011).

Ao introduzir entreferros, de espessura (g), no caminho percorrido pelo fluxo
magnético, dois efeitos sao esperados: reducao da permeabilidade e estabilizacao.

Com a adicdo do entreferro a permeabilidade magnética fica dependente do
espagamento do entreferro, aumentando o controle em relagdo ao design do projeto (GOMES,

2019) como mostra a Equacao (31) (GOMES, 2019):
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| _MoN*Ac_MPL
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A indutancia calculada através da Equagdo (30) possui aproximadamente 1,75 [mH].

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA
Um estudo de caso ¢ aplicado para a geometria como mostra a Figura 12, onde pode
ser observado a simetria no eixo XY e YZ, como mostra a Figura 12. Portanto, a anélise

considerada sera aplicada em apenas um quarto da peg¢a completa. O modelo foi avaliado com

correntes eficazes de, 66,67% (100 A), 83,33% (125 A), 100,00% (150 A).

Figura 12. Simetrias consideradas.

.L.%@L

Fonte: Autor.

A geometria final considerando os cortes das simetrias pode ser observado na Figura
13, representando "4 da geometria total. Isso deve ser levado em conta na contabilizagdo das

perdas totais.

Figura 13. Visualizac¢des de 1/4 da geometria.

/

/

Fonte: Autor.
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As regides, mostradas na Figura 14, possuem nomes técnicos e serdo utilizados em
alguns momentos. Na ordem crescente de regides tem-se respectivamente, jugo inferior, perna

externa, jugo superior, perna central e enrolamento.

Figura 14. Separagdes das regides.

Regido 3

Regido 4 Regido 2

N

Regido 5

Regiao 1

Fonte: Autor.

Para a obtencdo do modelo analitico, a geometria analisada ¢ dividida em varios
volumes, como ¢ mostrado na Figura 15, onde ¢ mostrado a geometria dividida em dez volumes.

Isso € feito para facilitar a visualizacdo da divisdo dos nos e suas conexdes.

Figura 15. Divisdo da geometria em volumes.

—

Fonte: Autor.
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A divisdo dos volumes ¢ feita conforme mostra a Figura 16. Tal divisao ¢ util com a

nomeagao usual e a utilizada por (WAGNER, 2022), que ¢ usada como referéncia.

Figura 16. Especificacdo das nomenclaturas dos volumes.

r— Volat

Volr -
— Volse
V” ‘4 r— Vol

Vola ——
‘ ' — Vol4c
VOI’]" — Volab
' ol

\ol1o \‘ 5 .

Fonte: Autor.

Em cada volume € considerado um Unico ponto. Com exce¢do da perna central onde
possui os entreferros, denominado por Vol,. As perdas sdo consideradas uniformes dentro de
cada volume.

O detalhamento e a nomeagdo de cada variavel envolvendo a perna central também
pode ser vista. A especificacdo de cada n6 e o posicionamento considerado, pode ser visto na

Figura 17.

Figura 17. Especificacdo dos nos no nucleo.

N
N(')4/,,,,,,,,,,,,,,,
N
No1—T NOB
N3 — . | |

~ Tamb ——

Fonte: Autor.
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O circuito térmico modelado possui 14 ndés no mesmo plano, alguns podem ser vistos
na Figura 17, onde sdo mostradas apenas 8 das representacdes de algumas conexdes entre nos
de forma genérica.

Apenas um no6 foi detalhadamente interligado, onde nota-se que a influéncia da
convecgdo ocorrera apenas em um lado devido a simetria considerada. Logo, nos lados que
possuem simetria ¢ considerada uma condicao de contorno adiabatica, isto ¢, fluxo de calor

através da superficie € nulo.

4.2 CONDICOES DE CONTORNO

A definicdo das condigdes de contorno € necessaria para a obtencdo de uma unica
solucao de equagdes diferenciais, como a Equacgao (1).

Todas as superficies possuem condi¢cdo inicial de temperatura em 25 °C, os
coeficientes de convecgdo possuem valor de 5 [W/(m? - K)], com excecdo das superficies entre
a perna central e o enrolamento, onde ¢ utilizado nas equagdes mostradas na Se¢do 3.2.1, com
valores de 311 [W/(m? - K)] na superficie do niicleo e 291 [W/(m? - K] na superficie do
enrolamento, na dire¢do x, e 223 [W/(m? - K)] na superficie do nticleo e 267 [W/(m? - K)] na
superficie do enrolamento, na dire¢do z, que foram obtidos conforme mostrados em (LEE,
2010). Como mencionado a dependéncia do coeficiente de convecgdo ndo varia muito conforme
a temperatura e, por isso, foi considerado os valores obtidos no MEF com o intuito de se manter
0 maior nimero de parametros iguais. Para verificagdo da diferenga, foi aplicado a mesma

técnica com os valores obtidos do RTPC e pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4. Comparagdo entre coeficientes de convecgao.

Parametro
5 (WAGNER, 2022) Autor
[(W/(m* - K)]
h. X 311 315
he, 223 214
hwx 291 288
th 267 196

Fonte: Autor.
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J& os efeitos da radia¢do sdo considerados em todas as superficies, sendo a maioria
irradiando para o ambiente e os efeitos da radiagdo entre superficie-superficie sao considerados

entre o enrolamento e as regioes que o envolvem.

43 DEFINICAO DAS PERDAS

A Tabela 5 expde os valores das perdas obtidas através do MEF, a obtengao dos valores
finais para ser considerado em cada nd deve ser dividido pelo nimero de simetria e pelo nimero
de nds dentro de cada volume. Como a perda no enrolamento (regido 5 da Figura 18) foi
considerada uniforme, no MEF, o valor considerado nos nos do enrolamento no modelo RTPC

¢ a média da perda no MEF.

Figura 18. Modelo MEF e defini¢do das regides.

Regigo 3

Regigo 4 Regido 2

N

N

Regido 5

Regigo 1

Fonte: Adaptado (WAGNER, 2022).

Tabela 5. Perdas no indutor € nos nos, corrente nominal.

Regido Perda completa ' das perdas Nos Perda, em cada
[W] [W] né [W]
1 99,89 24,93 3 8,32
2 182,85 45,71 1 45,72
3 102,34 25,59 3 8,53
4 180,46 45,12 6 45,12
5 244,92 61,23 2 30,62

Fonte: Autor.



A curva BH do nucleo de ago selecionado ¢ apresentada na Figura 19.

Figura 19. Curva BH do ago.

Inducio Magnética (T)

1 2 3
10 10 10

4
10

Campo Magnético (A/m)
Fonte: (WAGNER, 2022).
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Uma representacao de calculos sera apresentada, escolhendo um né que envolva cada

um dos fenomenos, com o intuito de mostrar o desenvolvimento ¢ a obten¢ao dos valores. Na

Figura 20 pode-se observar a distribui¢do dos nos utilizada para os resultados obtidos na Secao

4 e também as cotas envolvendo a geometria.

Figura 20. Distribuigdo dos nds na geometria.
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Para a determinacdo da resisténcia térmica de conducdo entre os noés 1 ¢ 2 a

representacao pode ser observada na Figura 21.

Figura 21. Resisténcia térmica de condugdo do n6 1 com o n6 2.

Lwij
|/
LWC LWW
A
Rcond ' LStk
' C - Lw »‘4 C »,

Fonte: Autor.

A resisténcia térmica R_,,4, pode ser calculada com mostra as Equagoes (32) e (33):

L
Reona = kA’ (32)
c Lyw
R d:(2+LWC+ 2 ) (33)
con kcore (C Lstk) ’

onde L ¢ a distancia entre os dois nds, € os outros parametros tais como ¢, Ly,¢, Lyyw, Lstk € Kcore
sdao mostrados na Tabela 2.
Para a demonstracao da representagdo da resisténcia de convecgao € escolhido o n6 3,

que ¢ mostrado na Figura 22.
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Figura 22. Resisténcia térmica do n6é 3 ao ambiente.
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Fonte: Autor.

Entdo, considerando os efeitos da condugdo e convecgao temos,

R3_pamp = R1 + Ry, (34)

c
@ , 1 65)

kcore c Lstk hc Lstk

R1:

Notando que a representagdo completa, ao considerar a radiacdo deve ser como mostra

a Figura 23 determinada a partir da Equagao (35).

Figura 23. Representacdo da resisténcia térmica equivalente do né 3 ao ambiente.

ij
|/
LWC EW; .
 Reonv
A Rcond :
(o] [ 2a%
v Rrad

- CP»ra——|,— - C»
Fonte: Autor.

A Equagdo (36) demonstra a resisténcia térmica equivalente do n6 3 ao ambiente,

considerando os trés meios de transferéncia de calor.
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L 1 1
R3_amb = Reona + Reonv || Rraa = m + h_A || Moag A . (36)
ra

Nota-se que o termo || representa o paralelo das resisténcias, como mostra a Equagao

(37):

Ry R,
R, +R,’

Ry =Ry IR, = (37)
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da RTPC, por meio do software
Matlab/Simulink 2019b, e comparado com os resultados obtidos do MEF, por meio do software
Gmsh/GetDP. Os resultados em regime permanente sao apresentados em tabelas, mostrando a
diferenca percentual entre os resultados do RTPC e MEF. Os resultados em regime transiente

sdo mostrados em graficos e comparam-se as constantes de tempo entre modelos.

5.1 RESULTADOS EM REGIME PERMANENTE

Para facilitar a visualizagdo das temperaturas médias dos volumes, subdividiu-se a
geometria em regides como mostra a Figura 14.

Compara-se os resultados estaticos obtidos no Gmsh/GetDP para correntes de 100 [A],
125 [A] e 150 [A] com o modelo RTPC.

Para a corrente nominal, 150 [A], pode-se observar como mostra a Tabela 6, com

diferenga percentual maxima de 1,71 % na perna externa.

Tabela 6. Comparagdo para 150 [A] (corrente nominal).

Temperatura [°C]

Regiio N6 Pontual Média Média Diferenca
[°C] [°C] [°C] (%]
(RTPC) (RTPC) (MEF)

1 104,59

1 2 97,02 97,42 103,08 1,50
3 90,65

4 4 122,09 122,09 121,21 -0,22

5 5 122,41 121,85 127,59 1,29
10 121,29

2 6 104,87 97,60 104,03 1,71
7 97,21

3 8 90,72 94,12 98,98 1,31
9 94,12

Fonte: Autor.

Considerando 125 [A], tem-se os valores da Tabela 7, onde pode-se notar uma

diferenca percentual maior que 2 % na perna externa.



Tabela 7. Comparagdo para 125 [A] (83,33% da corrente nominal).

46

Temperatura [°C]

Regidio NG Pontual Média Média Diferenca
[°C] [°C] [°C] (%]
(RTPC) (RTPC) (MEF)

1 94,78

1 2 87,88 88,24 92,08 1,05
3 82,05

4 4 110,57 110,57 108,04 -0,66

5 5 112,32 112,32 121,57 2,34
10 111,39

2 6 94,98 84,69 88,76 1,13
7 125,00

3 8 82,08 88,35 92,97 1,26
9 84,69

Fonte: Autor.

A Tabela 8 mostra a resposta em regime do modelo. Pode-se notar que a diferenca

percentual da temperatura média do enrolamento (Regido 5) aumenta e a temperatura média do

modelo RTPC subavalia os resultados do MEF, exceto as temperaturas da perna central.

Tabela 8. Comparagdo para 100 [A] (66,67 % da corrente nominal).

Temperatura [°C]

Regidio NG Pontual Média Média Diferenca
[°C] [°C] [°C] (%]
(RTPC) (RTPC) (MEF)

1 83,51

1 2 77,32 77,64 79,21 0,45
3 72,08

4 4 97,43 97,43 92,76 -1,28

5 5 100,77 100,41 114,99 3,66
10 100,05

2 6 83,62 73,75 76,76 0,86
7 77,34

3 8 72,06 77,67 80,04 0,67
9 73,75

Fonte: Autor.
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Os resultados mostrados nas Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 sdo as temperaturas em
regime permanente obtidos pelo RTPC e comparado com o MEF, na qual com diferenca
percentual se manteve abaixo de 4 % com os resultados apresentados.

A convergéncia dos resultados pode ser observada na Figura 24, onde ¢ mostrado as
temperaturas médias em cada regido com corrente nominal. Nota-se que a primeira itera¢ao
possui baixas temperaturas devido ao fato de que ¢ considerado apenas os efeitos das perdas no
nucleo em temperatura ambiente € o modelo sem o efeito da radiagao, visto que o coeficiente
de radiacdao depende da temperatura. A segunda iteragdo ¢ mais alta devido ao fato de que as
perdas no enrolamento e as resisténcias térmicas de conveccdo sao adicionadas no modelo,
como todas as perdas sdo consideradas e apenas a conducdo e a conveccao sdo os meios de
dissipar calor, a temperatura média final € muito mais alta quando comparado com o MEF. A
partir dessa iteragcdo, todos os elementos estdo implementados, resisténcias térmicas de

condugdo, convecgdo e radiacdo, as perdas no nucleo e no enrolamento e todas as interagdes

com o ambiente.

Figura 24. Convergéncia da temperatura em 150A.
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Fonte: Autor.
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5.2 RESULTADOS EM REGIME TRANSIENTE

Para o regime transiente, pode-se notar uma divergéncia na temperatura inicial do

enrolamento. Apesar de ser considerado uma temperatura inicial de 25 [°C], a temperatura se

eleva como um degrau para aproximadamente 40 [°C], como pode ser visto na Figura 25.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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100
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80

60

40

20

Figura 25. Comparagdo MEF e RTPC, corrente nominal.
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Fonte: Autor.

A Tabela 9 destaca os valores da constante de tempo (7), na qual pode-se notar que o

enrolamento possui um T menor que do nucleo, isto ¢, o enrolamento tende a esquentar mais

rapidamente que o nucleo.

Tabela 9. Constantes de tempo.

Parimetro Valor Valor Diferenca
(RPTC) (MEF) [%0]
Constante de tempo (Enrolamento) 1,32 1,41 6,38
Constante de tempo (Jugo inferior) 1,72 1,92 10,42
Constante de tempo (Jugo superior) 1,72 1,92 10,42
Constante de tempo (Perna externa) 1,72 1,72 0

Fonte: Autor.
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O regime transiente para os volumes das pernas centrais, definidas pela Figura 16,

pode ser observado na Figura 26.

Figura 26. Comparag¢des com MEF da perna central e entreferros para corrente nominal.
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Fonte: Autor.

53 VARIACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA EM Z

Considerando o efeito das laminagdes na condutividade térmica, alterando seu valor

na direcdo do eixo z, espera-se um aumento da temperatura em geral como pode ser observado
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na Figura 27, onde ¢ mostrado o transiente da temperatura no enrolamento e na perna externa

simulando para diferentes valores de (k).

Figura 27. Temperatura no enrolamento (esquerda) e na perna externa (direita).
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Fonte: Autor.

As consideracdes na condutividade térmica na direcao das laminagdes aparecem em
algumas referéncias como em (MENDES, 2020) que considera um valor de até 20 vezes menor
que o valor da condutividade nas outras diregdes, estudo que foi verificado experimentalmente
com um transformador de poténcia a seco. Em (CHEN, 2018) ¢ considerado um valor 10 vezes

menor.
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6 CONCLUSAO

A rede de parametros concentrados, baseada na teoria fundamental da transferéncia de
calor, exposto e analisado no presente trabalho, ¢ utilizado para a modelagem térmica de um
circuito magnético. A analogia com componentes elétricos se mostra uma ferramenta util, visto
a familiaridade com a representagdo. A verificagdo dos resultados foi realizada por meio da
comparagdo com o método de elementos (MEF) em regime permanente e em regime transiente.

Através da analise da Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 pode ser notado que o RTPC
mantém a diferenca percentual de 4 % em compara¢do com o MEF. Verifica-se um aumento
da diferenca percentual da temperatura no enrolamento quando ¢é reduzido a corrente
considerada que passa pelo mesmo.

As constantes de tempo possuem uma diferenga percentual de 10 % em comparagdo
com o MEF, como observado na Figura 25 e na Figura 26. Nota-se que o modelo RTPC
subavalia as temperaturas para todas as regioes exceto a perna central.

Nota-se que fabrica¢ao do nucleo em laminagdes ¢ uma 6tima solugao para a redugao
das perdas por correntes parasitas, porém, a partir da Figura 27 nota-se que a mesma
consideragdo tende a elevar a temperatura do ntcleo devido a redugao da condutividade térmica
na dire¢do normal as laminagdes.

Analisando-se os resultados, verificou-se a validade do modelo RTPC por meio da
comparacgao com o MEF. A solugdo foi obtida por meio do Simulink/Matlab e todos os pontos
de temperatura estdo explicitados no Apéndice A. A implementagdo completa do circuito no
Simulink pode ser vista no Apéndice B e no Apéndice C.

A comparagdo com resultados experimentais nao foi realizada devido as dificuldades
de realizar as medi¢cdes. Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se: avaliagdo
experimental para a continuagdo do estudo verificando os pardmetros fisicos, a constante de
tempo do nucleo e do enrolamento e o comportamento em regime permanente.

No estudo ainda pode ser ampliado o nimero de nds para a verificagdo do impacto na
precisdao dos resultados e analisando o trade-off entre quantidade de nos e a precisdo. Assim
como a verificagdo de outros tipos de nicleo e avaliacdo de sensibilidade nos parametros
envolvidos.

A implementagdo de uma interface mais amigavel para iteragdo com o usudrio,
também se faz de interesse, colocando como entrada os dados geométricos necessarios para

definir os nds, que sdo os parametros usuais de medidas de um indutor, além das perdas no
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nucleo e no enrolamento assim como foi feito para a apresentagdo dos resultados e organizagao

dos dados, apresentado no Apéndice A.
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APENDICE A — Exemplo de saida do script desenvolvido, 150A.
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APENDICE B - Geometria completa implementada, plano XY.
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APENDICE C - Geometria completa implementada, plano YZ.
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