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RESUMO

Nesta tese de doutorado é apresentada uma metodologia para o projeto de um gerador
de fluxo transversal com iméas permanentes no rotor. O projeto inicia com a escolha
da topologia e a definicdo dos valores nominais do dispositivo. A partir dos dados
nominais sao definidas as dimensdes das estruturas magnéticas da maquina. A meto-
dologia de projeto utiliza redes de relutancias para caracterizar de forma aproximada
o fluxo magnético no entreferro e, a partir das caracteristicas dos imas permanentes
escolhidos, determinar a largura do entreferro. Um processo iterativo € aplicado para
a determinacéo do numero de espiras da bobina de armadura e da forga eletromotriz
induzida. Sao determinados os parametros concentrados do circuito magnético e é
proposta uma rede de relutancias para caracterizar os fluxos de dispersao e, assim,
modelar a indutancia sincrona do gerador. Além disso, sdao obtidos os valores das
perdas energéticas, do rendimento, da tensdo nos terminais do gerador, do volume,
e da massa dos materiais da maquina. A estrutura é, entéo, otimizada por meio de
algoritmos de otimizac&o para se obter dois projetos de maquinas otimizadas. E apre-
sentado o desempenho de trés maquinas dimensionadas: uma maquina para avaliar a
metodologia do projeto e duas maquinas otimizadas. Os resultados analiticos tiveram
boa concordancia quando comparados com os resultados obtidos usando o método
de elementos finitos em 3D.

Palavras-chave: Projeto analitico. Rede de relutancias. Método de elementos finitos
3D. Maquinas sincronas de imas permanentes. Induténcia sincrona. Gerador de fluxo
transversal de imas permanentes.



ABSTRACT

This doctoral thesis presents a methodology for the design of a transverse flux generator
with permanent magnets in the rotor. The project starts by choosing the topology and
defining the device’s nominal values. Based on the nominal data, the dimensions of
the magnetic structures of the machine are defined. The methodology uses reluctance
networks to roughly characterize the magnetic flux in the air gap and, based on the
characteristics of the chosen permanent magnets, determine the width of the air gap.
An iterative process is then applied to determine the number of turns of the armature
coil and the induced electromotive force. The lumped parameters of the magnetic circuit
are determined, where a reluctance network is proposed to characterize the leakage
fluxes and thus model the synchronous inductance of the generator. In addition, energy
losses, efficiency, voltage at the generator terminals, volume, mass and the economic
cost of the machine’s materials are obtained. The structure is then optimized through
optimization algorithms to obtain two optimal machines. The performance of three
machines is presented: one machine to evaluate the project methodology and two
optimized machines whose analytical results had a good agreement when compared
with results obtained with the 3D finite element method.

Keywords: Analytical design. Reluctance network. 3D finite element method. Perma-
nent magnet synchronous machines. Synchronous inductance. Transverse flux perma-
nent magnet generator.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Capacidade instalada de tecnologias renovaveis. . . . . .. ... .. 19
Figura2 — Topologiade fluxoradial. . . ... ... ... ... ... ....... 21
Figura 3 — Possiveis topologias de fluxoaxial. . . . . . ... ... ... ..... 21
Figura 4 — Partes de uma maquinade fluxoaxial. . . . . ... ... ... .... 22
Figura 5 — Trajetoria do fluxo magnético transversal em dois nacleos. . . . . . . 23
Figura 6 — Motores de topologia de fluxo transversal com estatores duplos. . . 24
Figura 7 — Outras topologias de fluxo transversal. . . . . ... ... ... .... 25
Figura 8 — Topologia e circuito de relutancias proposto por (BANG, D.-J. et al.,
2008a). . . . 26
Figura9 — Topologias e modificagéo proposta. . . . . . .. ... . ... .... 27
Figura 10 — Topologia de baixa tensdo (OH; KWON, 2016). . . . . . .. ... .. 28
Figura 11 — Topologias fall-back rotor (externo e interno). . . . . . ... ... .. 29
Figura 12 — Elementos da topologia. . . . . . . . . . ... .. ... ... ..... 32
Figura 13 — Detalhes de um par de polos do gerador. . . . . . ... ... .... 33
Figura 14 — Segmentagdodorotor. . . . . . . . . . . . . .o 36
Figura 15 — Dimensdes de um par de polosdo gerador. . . . . . . ... ... .. 36
Figura 16 — Circuito magnético aproximado (ideal). . . . . . . . . ... ... ... 37
Figura 17 — Circuito elétrico equivalente. . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 39
Figura 18 — Algoritmo iterativo. . . . . . . . . . . . . .. ... 40
Figura 19 — Rede de relutancias levando em conta os fluxos magnéticos de dis-
persdo no gerador de fluxo transversal. . . . ... ... ... .. .. 44
Figura 20 — Gerador de fluxo transversal com pontos para a aplicagcéo da lei de
Ampére e da lei de conservacgao de fluxo magnético. . . . . . .. .. 49
Figura 21 — Desenho de um par de polosdo gerador. . . . . ... ... ..... 54
Figura 22 — Aba de parametrizagéo das dimensdes. . . . . . . .. ... .. ... 55
Figura 23 — Definicdo de materiais e condi¢cdes de contorno do problema magne-
tostatico.. . . . . . . .. 56
Figura 24 — Volumes para definir as condigdes de contorno e a banda de movi-
mento no problema magnetodindmico. . . . . . ... ... ... ... 57
Figura 25 — Calculadora do software e elementos auxiliares. . . . . ... .. .. 59
Figura 26 — Fluxograma solver AG. . . . . . . . . . . . ... .. 61
Figura 27 — Curva BH do Alloy—49da Ansys. . . . . . . . .. ... ... ..... 63
Figura 28 — Distribuicao das inducées magnéticas do gerador base operando a
VazZIO. . . . o e e e e e e 66
Figura 29 — Forga eletromotriz induzida para300 rpm. . . . . . . . . .. .. ... 68
Figura 30 — Forca eletromotriz induzida do gerador base para 300 rpm. . . . . . 69

Figura 31 — Cogging torque do gerador base para300rpm. . . . . . ... .. .. 70



Figura 32 — Distribui¢cdes das indugdes e da densidade de corrente na bobina

para o gerador base operandoemcarga. . . . . . . ... ... ... 71
Figura 33 — Formas de onda de tensao e corrente de armadura do gerador base,

paratrés condicbesdecarga. . . . . . . . ... .. 75
Figura 34 — Angulos e dimensées do gerador, alguns restringidos pela Equa-

CA0 (98). . . . . e 77
Figura 35 — Distribuicao das indugbes magnéticas para o gerador de rendimento

6timooperandoavazio. . . . ... .. ... ... ... 79
Figura 36 — Forca eletromotriz induzida do gerador de rendimento 6timo para

300 rpm. . . . e 81
Figura 37 — Cogging torque do gerador de rendimento 6timo para 300 rpm. . . . 81
Figura 38 — Distribui¢cdes das inducdes e da densidade de corrente para o gera-

dor de rendimento 6timo operandoemcarga. . . . . . ... ... .. 82
Figura 39 — Formas de onda de tensdo e corrente de armadura do gerador de

rendimento 6timo, em trés pontosdecarga. . . . . . ... ... ... 86
Figura 40 — Alloy-49: curva B-H e permeabilidade relativa-H. . . . ... ... .. 89
Figura 41 — Populagéo final e fonteirade Pareto. . . . . . . ... ... ... ... 89
Figura 42 — Melhores individuos da fonteirade Pareto. . . . . . . ... ... ... 90
Figura 43 — Distribuicao das indugdes magnéticas no gerador otimizado ope-

rando avazio. . . . . . ... e 92
Figura 44 — Forga eletromotriz induzida do gerador otimizado com 300 rpm. . . 94
Figura 45 — Cogging torque do gerador otimizado com 300 rpm. . . . . . . . .. 95
Figura 46 — Distribuicdes das inducdes e da densidade de corrente para o gera-

dor otimizado operandoemcarga. . . . . . . . . .. ... 96
Figura 47 — Formas de onda de tenséo e corrente de armadura do gerador de

rendimento 6timo, em trés pontosdecarga. . . . . .. ... ... .. 99
Figura 48 — Cogging torque dos trés projetosemestudo. . . . .. ... ... .. 100
Figura 49 — Rede de relutancias para deducao da Equacao (7). . ... ... .. 112
Figura 50 — Transformacado de fontes. . . . . . ... ... ... .. ... ..... 113
Figura 51 — Rede de relutancias com fontes transformadas. . . . . ... ... .. 114
Figura 52 — DuasvistasdonucleoU. . . ... ... ... ... ... ....... 118
Figura 53 — Circuito para serreduzido. . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 120
Figura 54 — Circuitoemredugdo. . . . . . . . . . . . . . . . 121
Figura 55 — Circuitoemredugdo. . . . . . . . . .. . . .. ... 122
Figura 56 — Circuitoemredugdo. . . . . . . . . . . . . ... 123
Figura57 — Circuitoemredugdo. . . . . . . . . . . . . . 123
Figura 58 — Circuitoemredugdo. . . . . . . . . . . . . .. ... 124

Figura 59 — Circuitoemredugdo. . . . . . . . . . . . .. .. 125



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8

Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Valores de tensao tangencial para maquinas sincronas de imas per-
manentes refrigeradasaar. . . . ... ... ... ... .. ... ..
Carateristicas de placa do gerador de fluxo transversal. . . . . . ..
Carateristicas dos imas permanentes. . . . . .. ... ... .....
Valores do projetobase. . . . . .. ... ... ... .. ... ...
Valores dos parametros do projetobase. . . . ... ... ... ...
Comparacéao dos resultados analiticos com os resultados magnetos-
taticos do MEF-3D do gerador base operando a vazio. . . . . . . ..
Comparagéao dos resultados analiticos com os resultados magnetos-
taticos MEF-3D do gerador base operandoemcarga. . . . ... ..
Comparacéo dos resultados analiticos com o MEF-3D em trés pon-
tosdecargadogeradorbase. . . ... ... ... ... ... ....
Valores de x que maximizam o rendimento da Equacao (57). . . . .

Tabela 10 — Dimensdes do gerador de rendimento étimo. . . . . ... ... ...
Tabela 11 — Comparacao dos resultados analiticos com os resultados magnetos-

taticos com o MEF-3D do gerador operando avazio. . . . . ... ..

Tabela 12 — Comparacao dos resultados analiticos com os resultados magnetos-

taticos obtidos com o MEF-3D para o gerador operando em carga. .

Tabela 13 — Comparacéao dos resultados analiticos com os obtidos com o MEF-

3D em trés pontos de carga do gerador de rendimento 6timo. . . . .

Tabela 14 — Valores de x do individuo 7 da fronteirade Pareto. . . . . . ... ..
Tabela 15 — Dimensdes do gerador 6timo. . . . . . . . . . ... ... ... ....
Tabela 16 — Comparagao dos resultados analiticos com os resultados magnetos-

taticos obtidos com o MEF-3D do gerador 6timo operando a vazio. .

Tabela 17 — Comparacao dos resultados analiticos com os resultados magnetos-

taticos obtidos com o MEF-3D do gerador otimizado operando em

Tabela 18 — Comparagéao dos resultados analiticos com MEF-3D em trés pontos

de carga do gerador otimizado. . . . . ... ... ... ... ... ..

Tabela 19 — Comparacao do cogging torque dos geradores projetados PB, PO1

e PO2. . .

34
62
63
64
65
67
72
74
77
78
80
83
85
90
91

93

97

98



2D

3D

AG

CAD
GRUCAD
IEEE
IRENA
MEF-2D
MEF-3D
PB

PO1

PO2
PPGEEL
TRV

UFSC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Duas dimensdes.

Trés dimensoes.

Algoritmos Genéticos.

Desenho Assistido por Computador.

Grupo de Concepcao e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos.
Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicos.

Agencia Internacional de Energias Renovaveis.

Método de Elementos Finitos em duas dimensdes.

Método de Elementos Finitos em trés dimensdes.

Projeto Base.

Projeto Otimizado 1.

Projeto Otimizado 2.

Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia Elétrica da UFSC.
Torque per unit of rotor volume (em portugués, torque por unidade
de volume).

Universidade Federal de Santa Catarina.



LISTA DE SIMBOLOS

Indug&o no nucleo U.

Inducao nos entreferros.

Inducéo na peca da maquina onde as perdas no nucleo estao sendo avali-
adas.

Indug&o remanente.

Inducéo no ponto 1 da trajetéria média na resolucao da lei de Ampere.
Indugéo no ponto 2 da trajetoria média na resolugéo da lei de Ampere.
Inducao no ponto 3 da trajetéria média na resolucao da lei de Ampere.
Inducao no ponto 4 da trajetéria média na resolucao da lei de Ampere.
Indugéo nos nucleos |.

Inducdo em um nacleo |.

Inducao na coroa do rotor.

Diametros dos condutores de secao transversal circular na ranhura.
Diametro do condutor de cobre equivalente nas ranhuras.

Diametro externo do rotor.

Diametro das ranhuras.

Forca eletromotriz induzida.

Forca eletromotriz induzida inicial do processo iterativo.

Campo magnético.

Campo magnético no ponto i na resolucéo da lei de Ampere no Capitulo 2.
Campo magnético no entreferro i na resolu¢ao da lei de Ampére no Capi-
tulo 2.

Campo magnético no ima permanente i na resolugcéo da lei de Ampére no
Capitulo 2.

Corrente elétrica.

Corrente de armadura.

Densidade de corrente nos condutores da ranhura.

Indutancia sincrona.

Comprimento axial da coroa do rotor.

Comprimento axial total do rotor.

Massa do gerador.

Numero de espiras.

Numero de espiras inicial do processo iterativo.

Poténcia nominal do gerador.

Coeficiente de Permeéncia.

Poténcia da carga do gerador.

Perdas de poténcia nos enrolamentos da bobina de armadura.



Pi s Densidade de perdas de poténcia no material.

Pre Perdas de poténcia no nucleo.

P Perdas suplementares.

Pmec Perdas mecanicas de poténcia.

Rj Resisténcia de armadura.

Sc Secao transversal dos condutores na ranhura do nucleo U.

Scu Secéo transversal total dos condutores na ranhura.

Spu Superficie transversal de um ima permanente frente do nucleo U.

Selipse Secéo transversal do nacleo U.

Stoi Secéo transversal do aco no ponto i.

Sgi Secao transversal do entreferro .

Smi Secdo transversal do im& permanente i.

Sslot Secéo total da ranhura.

% Tenséo de linha.

Vg Volume total do gerador.

Vv, Volume de um nacleo .

Vy Volume do nucleo U.

Vr Volume do rotor.

Vi Tensao de fase nos terminais do gerador.

Vi Voluma da bobina de armadura.

Viy Volume de um passo polar de uma coroa do rotor.

Veu Volume do imé& permanente.

R4 Relutéancia de dispersao interna nas pernas do nucleo U.

o Relutéancia de dispersao frontal das pernas do nucleo U.

) Relutancia de dispersao frontal entre os nucleo U e I.

Ry Relutancia de dispersao frontal da perna do nucleo U e superior do nucleo
l.

Rpwmi Relutancia de um ima permanente frente do nucleo |.

Rpmu Relutancia de um ima permanente frente do nucleo U.

Ryl Relutancia do entreferro frente do nucleo |.

Rau Relutancia do entreferro frente do nucleo U.

Rin Relutancia equivalente de Thévenin.

n Rendimento do gerador.

op Rendimento 6timo do gerador.

Ao Fluxo concatenado pela bobina de armadura.

1o Permeabilidade do ar (ou vacuo).

Lo Permeabilidade do ago no ponto i.

Hrec Permeabilidade de recuo.

Ws Velocidade angular sincrona.



®m1
®m3
P ma
Pme
O mi
PCu
PFe
PPM
9Cu

O Ftan

p

Tu
TPM
COSy
f(x)

Fluxo magnético.

Fluxo magnético inicial do processo iterativo.

Fluxo magnético no nucleo no ponto i.

Fluxo magnético na &rea transversal do entreferro g1.

Fluxo magnético na area transversal do entreferro g3.

Fluxo magnético na &rea transversal do entreferro g4.

Fluxo magnético na &rea transversal do entreferro g6.

Fluxo magnético no entreferro i.

Fluxo magnético na area transversal do ima permanente m1.

Fluxo magnético na area transversal do ima permanente m3.

Fluxo magnético na &rea transversal do ima permanente m4.

Fluxo magnético na area transversal do ima permanente me.

Fluxo magnético no iméa permanente i.

Densidade do cobre.

Densidade do nucleo.

Densidade do ima permanente.

Condutividade do cobre.

Tensao tangencial.

Angulo da fracdo do passo polar para o ncleo |.

Angulo do passo polar.

Angulo da fracdo do passo polar para o ntcleo U.

Angulo da fracdo do passo polar para os imas permanentes.

Fator de poténcia.

Funcao objetivo.

Altura dos imas permanentes.

Altura de um nucleo |.

Altura da perna de um nuacleo U.

Altura da coroa do rotor.

Relacao entre o comprimento axial do rotor e o didmetro externo do rotor.
Valor constante que indica quantas vezes maior € E; em relacdo com V.
Fator de correcédo do nucleo |.

Fator de perdas do arco do nucleo U.

Fator de correcao nas pernas do nucleo U.

Fator de corregdo para maquinas sincronas.

Constante de designacao de perdas suplementares.

Valor constante para determinar o angulo da fracdo do passo polar para
0s imas permanentes.

Valor em (pu) que representa a quantidade de fluxo magnético que é dis-
perso.



MFe arcy
MFe legy

Fracao do passo polar para o nucleo |.

Fracao do passo polar para o nucleo U.

Fator de enchimento das ranhuras.

Comprimento do entreferro.

Trajetéria média do material i na resolucéo da lei de Ampére no Capitulo 2.
Trajet6ria média do entreferro i na resolucao da lei de Ampére no Capi-
tulo 2.

Distancia de seguranca entre a bobina e a ranhura.

Trajet6ria média do ima permanente i na resolugéo da lei de Ampére no
Capitulo 2.

Numero de fases.

massa de um nucleo |.

Massa do arco do nucleo U.

Massa de uma perna do nucleo U.

Massa da peca onde as perdas no nucleo estao sendo avaliadas.
Numero de pares de polos.

Profundidade de um nucleo I.

Profundidade de um nucleo U.

Espaco de busca do problema de otimizagao.



1.1
1.1.1
1.1.1.1
1.1.1.2
1.1.1.3
1.1.2
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.7.1
2.7.2
2.8
2.8.1
2.8.2
2.8.3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.13
3.2

41

4.1.1

SUMARIO

INTRODUGAO . . ..ttt ittt et e ettt eeens 18
POSICIONAMENTO DO PROBLEMA E MOTIVACAO DA PESQUISA 18
Topologias definidas pela circulacao do fluxo magnético . . . . . 20
Topologiade fluxoradial . . . ... ... ... ... .. ........ 20
Topologiade fluxoaxial . . . . ... .. ... ... ... ........ 21
Topologia de fluxo transversal . . . .. .. ... ... ... ...... 22
Maquinas de fluxotransversal . . . . .. ... ... ......... 23
PROPOSTADATESEEOBJETIVOS . . . . ... ... ... ..... 29
CONTRIBUICOES DO TRABALHO . . . . . ... ... ... ..... 30
ESTRUTURADO TRABALHO . . . . . . ... ... ... ....... 30
MODELAGEM DO GERADOR DE FLUXO TRANSVERSAL COM

IMASPERMANENTES . . . . . ...ttt ittt e e e e 32
TOPOLOGIA DE FLUXO TRANSVERSAL EM ESTUDO . . ... .. 32
DIMENSOESDOROTOR . . . ... ... ... 34
ENTREFERRO . . . .. .. .. . . . . . . . 38
FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA . . . . ... ... ... ..... 38
CONDUTORES ERANHURAS . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 40
NUCLEOSDOESTATOR. . . . . .ottt 42
PARAMETROS CONCENTRADOS . . . . ... ... ......... 43
Resisténciadearmadura . . . . . .. ... ... .. ......... 43
Indutanciasincrona . . . . ... ... ... ... ... ... 43
PERDAS DE POTENCIAEEFICIENCIA . ... ... ... ...... 46
Eficiéncia . . . . . .. .. ... .. ... 47
Perdasdepoténcia . .. ... ... .. ... ... .......... 47
Volumeemassa . .. ... .. ... ... . ... ... ... 51
FERRAMENTAS NUMERICAS UTILIZADAS NA PESQUISA . ... 53
SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS3D . ... .......... 53
Pré-processamento . . . ... ... ... ... ... . ..., 53
Processamento. . . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... 57
Pos-processamento . . . . . .. ... ... ... ... 58
SOLVERDEOTIMIZAGAO . . . . . . . . . .. . . .. 60
RESULTADOS OBTIDOSCOMOMEF-3D .............. 62
PROJETO BASE: GERADOR DE FLUXO TRANSVERSAL COM IMAS

PERMANENTES. . . . . . . . . .. . . . .. 63

Resultados do gerador base operando a vazio obtidos com o
MEF-3D. . . . . . . .. 66



41.2

4.2

4.2.1

4.2.2

4.3

4.3.1

4.3.2

4.4

5.1

5.2
5.2.1

B.1
B.2

Resultados do gerador base operando em carga obtidos com o

MEF-3D. . . . . . . 70
PROJETO OTIMIZADO 1: GERADOR DE FLUXO TRANSVERSAL
COM IMAS PERMANENTES DE RENDIMENTO OTIMO. . . . . . .. 75
Resultados do gerador de rendimento 6timo operando a vazio
obtidoscomoMEF-3D. . . . . . ... ... ... ... ... 78
Resultados do gerador de rendimento 6timo operando em carga
obtidoscomoMEF-3D. . . . . ... ... ... ... ... 82

PROJETO OTIMIZADO 2: GERADOR DE FLUXO TRANSVERSAL
COM IMAS PERMANENTES COM OTIMIZAGAO DO RENDIMENTO

EDAMASSA. . . . . . 87
Resultados do gerador 6timo operando a vazio obtidos com o
MEF-3D. . . . . . . . . . 91
Resultados do gerador de rendimento 6timo operando em carga
obtidoscomoMEF-3D. . . . . . . ... ... ... .. ... ... 95
COMPARACAO DE COGGINGTORQUE . . . . ... ......... 100
CONCLUSAOD . . . ...ttt ittt ettt e e e e e e e e e 102
CONCLUSOES E CONSIDERACOESFINAIS . . . . ... ...... 102
SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS . . . ... ........ 105
Publicacao gerada e artigosem preparagao . . . ... ... ... 106
REFERENCIAS . . . . ... ..ttt e i e e 107
APENDICE A - FLUXO MAGNETICO NO ENTREFERRO EM FRENTE
AONUCLEOU .................... 112
APENDICE B - RELUTANCIAS DE DISPERSAO E EQUIVALENTE
DETHEVENIN. . ... ................ 117
RELUTANCIAS DEDISPERSAO . . . . ... ... ... ... 117

EQUIVALENTEDE THEVENIN . . ... ... ... .......... 120



18

1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta o estado da arte desta pesquisa, a motivagcao, os objeti-
vos gerais e especificos. Nesta tese foram pesquisadas metodologias de projeto e de
otimizacdo de uma maquina elétrica de fluxo magnético transversal com imas perma-
nentes no rotor. Essa familia de maquinas requer ferramentas de projeto sofisticadas,
dadas as caracteristicas construtivas das mesmas. Especificamente, o trabalho esta
focado em uma topologia em particular e na proposta de uma metodologia que permita
obter as dimensdes de um gerador de 10 kW e 220 V (tensdo de fase) nos terminais da
maquina. A metodologia é desenvolvida de tal maneira que possibilita 0 acoplamento
com algoritmos de otimizagéao.

1.1 POSICIONAMENTO DO PROBLEMA E MOTIVACAO DA PESQUISA

As maquinas elétricas sao dispositivos bidirecionais em termos energéticos,
podendo operar como motor ou gerador, dependendo do objetivo da aplicacdo do
dispositivo.

Primeiramente, em relagdo a maquina elétrica como motor, nestes ultimos anos
se observa um ressurgimento da eletromobilidade ou tracao elétrica. Essa atengao se
da pela diminuicdo dos custos das baterias, novas tecnologias de baterias, maior pro-
ducao de carros elétricos e hibridos, maior disponibilidade de carregadores de carros
elétricos e incentivos governamentais. O momento atual tem motivado a pesquisa e
o desenvolvimento de todo o entorno dos veiculos elétricos, sendo o motor de tracédo
uma peca fundamental. Assim, atualmente, diversos autores tém realizado pesquisa
na area de motor e do seu acionamento com topologias diferentes da radial (LEl; ZHU;
GUOQ, 2016; GIERAS; WANG; KAMPER, 2008; GIERAS, 2009).

Em segundo lugar, no uso da maquina elétrica como gerador, destaca-se que
hoje a geracao de energia elétrica ndo é um fato afastado dos centros urbanos, concen-
trada em grandes geradores sincronos. A geragao edlica, por exemplo, contempla o
uso de geradores de indugédo com diferentes tipos de acionamento e 0s painéis solares
se distribuem por toda paisagem urbana e rural. Entdo, o aproveitamento das energias
renovaveis incorporaram novas tecnologias que sao instaladas em diferentes escalas,
perto ou longe do consumo, em grandes ou pequenos blocos de poténcia, podendo
ser conectadas no Brasil ainda no segmento da distribuicdo, como ja foi estabelecido
na Lei 14.300 de microgeragéo e minigeracao distribuida, de data 6 de janeiro de 2022.
Com esta lei, o legislador facilita a conexao de energias limpas onde estiver disponivel
O recurso.

A Figura 1, com mais de 2.500.000 MW, apresenta um relatério da capacidade
instalada de tecnologias de energia renovaveis no mundo, elaborado pela IRENA
(International Renewable Energy Agency). Dos recursos renovaveis explorados, varios
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deles precisam de geradores elétricos para o processo de conversao de energia, tendo
as maquinas de imas permanentes potencial para a aplicagdo como gerador, bem
como um potencial para aplicagcao de topologias diferentes da radial, as quais estao
sendo estudadas pelas caracteristicas interessantes de possuirem menor tamanho e
provavelmente menor custo quando fabricadas em grande escala.

Figura 1 — Capacidade instalada de tecnologias renovaveis.
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Fonte: https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Capacity-and-Generation/
Statistics-Time-Series

Nesse contexto, os autores (MUELLER, Markus; POLINDER, Henk, 2013; BOL-
DEA, 2005) denominam especificamente as maquinas de imas permanentes como
geradores de acionamento direto, e especificamente (MUELLER, Markus; POLINDER,
Henk, 2013) destacam as maquinas de fluxo transversal como uma opc¢ao para a
geracao edlica, descrevendo sucintamente a topologia e sugerindo calcular o torque
por unidade de volume da maquina, da mesma forma como € proposto o TRV pelo
(HENDERSHOT; MILLER, 2010). Recentemente, (KUMAR et al., 2020) fizeram uma
revisao dos geradores de fluxo transversal com imé&s permanentes em geracao edlica.

Outras maquinas de fluxo transversal com imas permanentes sao apresenta-
das por (BOLDEA, 2005; GIERAS, 2009). Estes autores fornecem sugestdes para o
dimensionamento dos dispositivos, mas a metodologia completa nao é apresentada,
nao sendo possivel reconstruir e repetir a mesma maquina apresentada ou adaptar


https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Capacity-and-Generation/Statistics-Time-Series
https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Capacity-and-Generation/Statistics-Time-Series

Capitulo 1. Introdugéo 20

a metodologia para dimensionar uma maquina diferente. Eles apresentam calculos
parciais em maquinas de rotor externo.

A partir da revisao bibliografica realizada, verificou-se que as maquinas com
topologia de fluxo magnético transversal, imas permanentes colados em um rotor
interno, bobina de armadura em anel e nucleos U e | no estator ndo possuem os cri-
térios e 0 equacionamento de projeto totalmente definidos e sintetizados, dificultando
projetar, avaliar e otimizar tais maquinas. Assim, ha "caréncia de uma literatura es-
pecifica relacionada aos aspectos construtivos, ao projeto, a modelagem, a analise
e a aplicagcao dessa maquina elétrica” (RUNCOS, 2018). Esta Ultima afirmacgédo do
autor citado contém a principal motivacao desta tese: propor uma topologia de gerador
nao convencional, desenvolver uma metodologia analitica de projeto, desenvolver uma
modelagem consistente e comparar os resultados da metodologia analitica com os
resultados numéricos obtidos usando o Método de Elementos Finitos em 3D (MEF-3D).
Busca-se ainda uma maquina que possa ser acoplada em processos de producao
limpa (sem emissdes de CO»). E importante destacar que dentro do projeto da tese
nao houve a possibilidade de construir um protétipo dessa maquina e, por isso, nao foi
possivel comparar os resultados analiticos e numéricos com os dados de medicdes.

1.1.1 Topologias definidas pela circulacao do fluxo magnético

As trés topologias dos caminhos do fluxo magnético principal em maquinas
elétricas girantes sdo apresentadas a seguir.

1.1.1.1 Topologia de fluxo radial

A topologia de fluxo radial é a mais citada na literatura, existindo diversas obras
técnicas descrevendo com detalhes o projeto dessas maquinas (HENDERSHOT; MIL-
LER, 2010; JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013; BOLDEA, 2005; LIPO,
2017; RUNCOS, 2018). Nesta introducéo, o objetivo é s apresentar um resumo ba-
sico e didatico da topologia de fluxo radial.

Na Figura 2 sdo apresentados dois cortes transversais de duas maquinas de
topologia radial. Em (a) se observa uma maquina sincrona de polos salientes com
8 polos e sdo apresentadas as trajetérias médias dos fluxos magnéticos impostos
pelas bobinas dos polos salientes do rotor nessa posicao. Em (b) é apresentada uma
maquina de inducao onde € possivel observar, por meio de resultados obtidos com o
MEF-2D, as linhas de fluxo magnético para essa posi¢ao do rotor, onde se estabelecem
dois polos. E relevante destacar que para ambas as maquinas se observa a simetria
nas distribuicbes dos fluxos magnéticos. Adicionalmente, o comprimento axial destas
maquinas radiais é maior que o didmetro externo total. Assim, & possivel simplificar
as analises destes dispositivos com modelos em duas dimensdes para analisar o seu
desempenho.
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Figura 2 — Topologia de fluxo radial.
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Fonte: (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013)

1.1.1.2 Topologia de fluxo axial

A topologia de fluxo axial foi proposta e analisada previamente a topologia trans-
versal (LEUNG; CHAN, J. C., 1980). Nos primeiros anos o avanco foi restrito, tendo
sido um projeto experimental com maiores detalhes da topologia, da bobina de ar-
madura, dos entreferros e outras carateristicas apresentados em (CHAN, C., 1987),
publicado sete anos apds a citacdo anterior. Esta publicagdo chamou a atengao por
usar enrolamentos de campo e apresentar protétipos de corrente continua, de indu-
¢ao e sincronos. Atualmente, a abordagem da maquina axial esta bem desenvolvida
(GIERAS; WANG; KAMPER, 2008).

Na Figura 3 sao apresentadas trés topologias de fluxo axial, as quais podem
ser resumidas como: (a) entreferro simples, (b) entreferro duplo e coroa central e (c)
entreferro duplo. Nos trés casos € indicada na figura a circulacao do fluxo magnético.

Figura 3 — Possiveis topologias de fluxo axial.
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Nas maquinas axiais, as simulagées devem ser realizadas em trés dimensdes.
Entdo, para comparar os resultados analiticos € necessario a aplicacdo de métodos
numericos tridimensionais como, por exemplo, o MEF-3D (GIERAS; WANG; KAMPER,
2008).

A Figura 4 apresenta duas maquinas de fluxo axial. Em (a) € indicado detalhes
das partes magnéticas da maquina, e em (b) € mostrada a montagem das partes
eletromagnéticas principais para compreender o estabelecimento do fluxo magnético
com a trajetéria média representada na linha de cor branca.

Figura 4 — Partes de uma maquina de fluxo axial.
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1.1.1.3 Topologia de fluxo transversal

Na Figura 5, a parte (a) mostra uma maquina de fluxo transversal cujo rotor
possui duas coroas com imas permanentes colados na superficie e o estator é formado
por um nucleo U e um nucleo I. O espago de ar do nucleo U é entendido como uma
ranhura, na qual € montada a bobina de armadura com formato de um anel. Na Figura 5
(b) o rotor possui somente uma coroa com imas permanentes colados na superficie
e um nucleo U inclinado. Da mesma forma anterior, o espaco de ar do nucleo U é
entendido como uma ranhura na qual € montada a bobina em forma de anel. Para os
dois casos, € indicada a trajetéria média do fluxo magnético transversal (linha escura).
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Figura 5 — Trajetéria do fluxo magnético transversal em dois nucleos.
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Em maquinas de fluxo transversal, as simulagées com o método de elementos
finitos necessariamente sdao em trés dimensdées (BOLDEA, 2005; GIERAS, 2009).

1.1.2 Maquinas de fluxo transversal

O primeiro trabalho onde é apresentada uma maquina de fluxo transversal foi
publicado no ano 1986. A maquina operava como motor e deveria apresentar cara-
teristicas de alta densidade de torque e de alta densidade de poténcia, sendo um
motor ideal para transmissao direta (direct drive) com baixas velocidades. O principal
objetivo era a operagdo como motor, com alta densidade de for¢a no rotor. Foram apre-
sentadas varias possibilidades de nucleos para o estator: nucleos simples, nucleos
duplos, nucleos em U e nucleos em V. A topologia do nucleo definia como o rotor
seria posicionado (WEH; MAY, 1986). Nesse trabalho, ndo é apresentado em detalhe
o dimensionamento do motor e ndo houve comparagdo com métodos numéricos. E um
trabalho que apresenta um motor com imas permanentes no rotor, nucleos do rotor e
estator de material ferromagnético, uma bobina de armadura, tendo uma trajetéria do
fluxo magnético transversal.

A Figura 6 (a) apresenta uma maquina de estator duplo, onde tanto o nucleo U
e o nucleo | estdo montados sobre e abaixo do rotor, tendo dois entreferros. A Figura 6
(b) mostra uma maquina de estator duplo, mas cada bobina da armadura é dividida
em duas partes e montadas como indica a figura para diminuir os fluxos magnéticos
de dispersao. Pela montagem da bobina de armadura, com diminuigdo do tamanho do
nucleo, recebe a denominagao de nucleo V.
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Figura 6 — Motores de topologia de fluxo transversal com estatores duplos.

Fonte: (WEH; MAY, 1986)

A denominag&o de maquina de fluxo transversal é usada pela primeira vez onze
anos mais tarde no trabalho de (HENNEBERGER; BORK, 1997; MITCHAM, 1997). Os
autores estavam pesquisando uma maquina para tracao, tentando maximizar o torque
no eixo (ARSHAD; BACKSTROM; SADARANGANI, 2001; KANG; CHUN; WEH, 20083;
DUBOIS, Maxime R; POLINDER, Henk, 2004; GIERAS, 2005).

Na Figura 7 sao apresentadas trés topologias: (a) nucleo C, (b) nucleo E e (c)
garra (claw pole). Estas topologias ndo sao analisadas neste trabalho, mas ilustram a
diversidade de estruturas das maquinas de fluxo transversal.
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Figura 7 — Outras topologias de fluxo transversal.
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Fonte: (ARSHAD; BACKSTROM; SADARANGANI, 2001; BANG, D.-j. et al., 2008; IBALA et al., 2009)

Posteriormente, e de forma sucinta, a maquina de fluxo transversal é estudada
para a operacao como gerador, sendo comparada com as topologias radial e axial
(DUBOQIS, M.; POLINDER; FERREIRA, 2000), concluindo que a topologia de fluxo
transversal € de menor custo e de maior densidade de torque. Continuando na linha
de operacado como gerador, em (BANG, D.-J. et al., 2008a) é comparada a topologia
de fluxo transversal com a topologia radial tradicional, sendo estabelecidas quatro
diferencas, destacando-se a topologia transversal em custo, massa, perdas no cobre
e densidades (de poténcia e de torque). Também, o trabalho propée um circuito de
relutancias com um algoritmo ndo iterativo para o projeto de um gerador de fluxo
transversal com imas permanentes de baixa velocidade, 5 MW e 2,7 kV.

A Figura 8 apresenta o nucleo com o circuito de relutancias equivalente proposto
por (BANG, D.-J. et al., 2008a).
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Figura 8 — Topologia e circuito de relutancias proposto por (BANG, D.-J. et al., 2008a).
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Posteriormente, buscando-se utilizar essas maquinas em grande escala na ge-
racao eolica, obteve-se maquinas mais leves (BANG, D.-J. et al., 2008b). No presente
trabalho, estudou-se um gerador de 10 MW, 15 pdlos, 10 rpm e 13,89 kV. Os resulta-
dos foram comparados com o MEF-2D, supondo algumas simplificagdes. Entretanto,
o MEF-2D nao € um método adequado para analisar essa estrutura devido aos fluxos
dispersos que nao serao devidamente considerados em 2D. Além disso, a maquina
proposta possui imas permanentes no nucleo U com inclinagdo angular, o que exige
uma modelagem tridimensional. A bobina de armadura proposta € montada no mesmo
nacleo, sendo uma maquina que os autores qualificam de dificil construgdo (BANG,
D.-J. et al., 2008a, 2008b).

Para evitar deformacdes do fluxo magnético na regiao do entreferro é recomen-
dada uma inducédo na ordem de 1,0 T (ZAVVOS; MCDONALD; MUELLER, 2010).

Um dispositivo para conversao de energia a partir das correntes marinhas e
das ondas de mar foi construido acoplado com um gerador de fluxo transversal. O
estator possuia nucleo C e com dentes (KEYSAN et al., 2012) e o rotor possuia
imas permanentes, sendo um gerador de transmissao direta. O acoplamento entre o
gerador e a maquina primaria foi realizado por meio de uma caixa de engrenagens
para o controle da velocidade, operando com velocidades de 5 a 40 rpm. O rendimento
da estrutura foi de 88%. Neste trabalho, os autores n&do citaram o nivel de tenséo e
certamente é um gerador incomum, ja que o didmetro do rotor era de 6 m, dimensao
imposta para satisfazer o acoplamento mecénico com a maquina motriz. Redes de
reluténcias foram utilizadas para determinar caminhos de disperséo do fluxo magnético,
e a lei de Ampére e a lei de conservacao de fluxo magnético foram aplicadas para
determinar as indugdes e os fluxos magnéticos em pontos especificos do gerador
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projetado.

Em (ARGESEANU et al., 2014) foi proposta a criacao de um nucleo com se¢ao
transversal eliptica. O autor estima que com este tipo de secéo € utilizada menor
quantidade de material nos nucleos do estator e hd uma melhoria na distribuicao
da inducao magnética no nucleo do estator. O trabalho leva em conta o proposto em
(BANG, D.-J. et al., 2008a), deixando o nucleo do estator com sec¢éo transversal eliptica
e apresentando o nucleo U do estator torcido. A maquina era um gerador de 3 MW, 15
rpm, e de média tenséo.

Na Figura 9 sédo apresentadas duas topologias estudadas pelos autores (BANG,
D.-J. et al., 2008a). A distribuicao da indugao magnética mostrada na figura contém
a proposta feita por (ARGESEANU et al., 2014) de modificar a sec¢ao transversal do
nucleo U da maquina para uma geometria eliptica.

Figura 9 — Topologias e modificacdo proposta.
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Fonte: (ARGESEANU et al., 2014; BANG, D.-J. et al., 2008a)

O primeiro trabalho em baixa tensédo € do autor (OH; KWON, 2016), onde é
apresentada uma topologia de fluxo transversal pouco convencional. Os valores nomi-
nais desse gerador sdo 280 V, 3,5 kW e 12 polos. O trabalho em questao se mostrou
interessante para a pesquisa desta tese ja que 280 V ndo é uma tensao terminal pa-
dronizada para maquinas elétricas girantes, mas € o primeiro trabalho em baixa tensao
que utiliza o MEF-3D para comparag¢ao com os resultados analiticos.

A Figura 10 apresenta o prototipo proposto por (OH; KWON, 2016), sendo o
primeiro trabalho em baixa tensao para estas maquinas e, por isso, atraiu a atengao
da comunidade cientifica. Porém, a topologia ndo é simples, tendo polos auxiliares € o
rotor deve ser fabricado com ranhuras para inserir os imas permanentes. Dificilmente
seria uma maquina escolhida para fabricagdo em série.



Capitulo 1. Introdugéo 28

Figura 10 — Topologia de baixa tensdo (OH; KWON, 2016).
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Posteriormente, (PATEL; VORA, 2017) apresenta uma topologia de maquina
de fluxo transversal de rotor interno com imas permanentes denominada fall-back
rotor. O gerador resultante é de ultra baixa tensao nos terminais, 21,95 V e 954,82
W de poténcia. O gerador estudado apresenta um nucleo U com secéao transversal
eliptica, mas o rotor possui entreferros na coroa para forcar o fluxo magnético a seguir
em direcdo ao entreferro principal. As perdas de poténcia, rendimento e parametros
concentrados nao foram revisados. O autor compara com um gerador da mesma
ordem de poténcia, mas com nucleo U de secao transversal retangular e faz algumas
comparagdes com o MEF-3D.

Em seguida, (PATEL; VORA, 2020) apresenta a mesma maquina com as mes-
mas considerag¢des, mas com o rotor externo.

Na Figura 11 s&do apresentadas as duas topologias propostas pelo (PATEL;
VORA, 2017, 2020) com rotor externo e rotor interno. Os numeros indicam: (1) nucleo
U do estator com secao transversal eliptica, (2) bobina de armadura, (3) ndcleo |,
(4) imas permanentes, e (5) coroa do rotor, que o autor denomina fall-back. A peca
indicada pelo numero (5) resulta de dificil montagem em um potencial protétipo, devido
ao entreferro necessario embaixo de cada ima permanente e pelo pequeno espago
entre o nucleo do rotor e os imas, especialmente na montagem da regiao do entreferro.
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Figura 11 — Topologias fall-back rotor (externo e interno).

Fall-back
Rotor interno

Fonte: (PATEL; VORA, 2017, 2020)

Nas propostas apresentadas em trabalhos, € importante observar que nem
todos os autores usaram métodos numéricos para comparar com seus resultados ana-
liticos (WEH; MAY, 1986; ARSHAD; BACKSTROM; SADARANGANI, 2001; DUBOIS,
M.; POLINDER; FERREIRA, 2000; BANG, D.-J. et al., 2008a).

Dois autores projetaram e estudaram uma maquina de fluxo transversal com
rotor externo de imas permanentes (BOLDEA, 2005; GIERAS, 2005), e esses trabalhos
realizam o estudo considerando apenas uma fase da maquina. Assim, a maquina de
fluxo transversal € uma maquina modular em relagdo ao numero de fases. Além disso,
os enrolamentos de armadura sdo independentes e ndo existe acoplamento entre
fases. Construtivamente, a montagem deve ser feita cuidadosamente para que cada
méddulo de cada fase seja deslocado no angulo correto.

Geradores com topologia diferente da topologia radial séo propostos em (MU-
ELLER, Markus; POLINDER, Henk, 2013), destacando-se os volumes que podem ser
obtidos. Também, destaca-se a facilidade de projetar geradores de acionamento direto
com rotores de imas permanentes em topologias axiais ou transversais.

1.2 PROPOSTA DA TESE E OBJETIVOS

Nas teses do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFSC
(PPGEEL), ha uma tese (LUZ, 2003) onde foram calculadas as forcas eletromotrizes
para um motor de fluxo axial e para um motor de fluxo transversal. Todavia, para estas
topologias, o estudo se restringiu ao célculo das forcas eletromotrizes, pois o objetivo
da tese foi mostrar o efeito das deformagdes dos elementos da banda de movimento
sobre o célculo da forga eletromotriz. Sendo assim, nesta tese, a topologia de fluxo
transversal foi escolhida para dar continuidade ao grande acervo do Laboratério GRU-
CAD da UFSC no estudo de maquinas de imas permanentes (motores e geradores). A
topologia escolhida considera uma tensao industrial, nacleos de materiais néo lineares
e uma poténcia de alguns poucos quilowatts, para nao incorrer em elevados custos no
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futuro, visando a construcdo de um protétipo para validar experimentalmente a meto-
dologia de projeto que é proposta nesta tese, e assim dar continuidade as pesquisas
nesta area.

Neste contexto, o principal objetivo desta tese € propor uma metodologia original
de projeto de um gerador com topologia de fluxo magnético transversal, que permita
calcular o desempenho eletromagnético. A metodologia é acoplada com solvers de oti-
mizagao que possibilitaram a resolugdo de dois problemas de otimizagdo. Resultados
analiticos dos geradores otimizados foram comparados com resultados obtidos com o
MEF-3D.

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A contribuicdo deste trabalho esta na modelagem original, detalhada e didatica
do gerador de fluxo magnético transversal de imas permanentes, que sera apresentada
no Capitulo 2. Pode-se descrever como pontos de originalidade deste trabalho:

a) Projeto de uma maquina com poténcia e tensdo nao exploradas na
literatura.

b) Uso de secéo transversal eliptica no estator.
c
d

e) Diminuicao das frac6es do passo polar para o nucleo U e para o
nucleo | (com o objetivo de usar menos material magnético).

Total dimensionamento analitico do projeto.
Modelo iterativo para a determinagdo do numero de espiras.

)
)
)
)

f) Modelo da indutancia sincrona considerando a curvatura das traje-
torias do fluxo magnético de dispersao.

g) Modelagem do rendimento e das perdas de poténcia, cujos resulta-
dos foram comparados com resultados obtidos com o MEF-3D em
trés condi¢des de carga.

h) Projeto de dois geradores otimizados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. Inicialmente, no Capitulo 1, séo
descritos 0s objetivos, a relevancia do trabalho e as contribuigdes originais. Também é
apresentada a revisao bibliografica das maquinas de fluxo transversal, das topologias e
das filosofias de abordagem do projeto deste tipo de maquinas, com foco na operacéo
como gerador.

No Capitulo 2 é apresentado o modelo do gerador que € abordado nesta tese.

O Capitulo 3 apresenta as ferramentas numéricas usadas no trabalho, para
atingir dois aspectos: o primeiro, comparar os resultados analiticos com os resultados
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numeéricos, desenvolvido no Capitulo 2, e segundo, apresentar os algoritmos otimi-
zadores onde foram resolvidos os problemas de otimizagéo para melhorar o gerador
proposto nesta tese. As ferramentas deste capitulo ndo sdo uma contribuicéo original,
mas sao ferramentas necessarias para o desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 4 sdo apresentados trés projetos de geradores de fluxo transversal
e avaliados com o MEF-3D, onde os resultados analiticos sdo comparados com 0s
resultados numéricos. Foram analisados: um gerador que é resultado da aplicagao
da metodologia do Capitulo 2; e dois geradores otimizados que sao resultados da
utilizagdo de um solver de otimizagcdo com a metodologia desenvolvida no Capitulo 2.
Adicionando restri¢coes, realiza-se a avaliagdo mono objetivo na maximiza¢ao do ren-
dimento e, em seguida, realiza-se a avaliacao multi-objetivo com a maximizacédo do
rendimento e a minimizagcao da massa. Em todos os casos, a modelagem térmica ndo
foi levada em conta por nédo ser foco do trabalho e ndo se dispor de software MEF-3D
para comprovar os resultados.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusées finais deste trabalho e as suges-
tées para trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM DO GERADOR DE FLUXO TRANSVERSAL COM iMAS PERMA-
NENTES

O autor (LIPO, 2017) diz, em seu livro de projetos de maquinas elétricas de
corrente alternada, que o desenho de maquinas € uma arte e, também, uma ciéncia.
A partir disso, caracterizou-se uma maquina, neste capitulo, na qual seréa objeto de
estudo, tanto em sua topologia, dimensdes, parametros concentrados, rendimento e
massa.

Talvez a abordagem deste capitulo ndo seja o unico caminho para definir as di-
mensdes da maquina, mas ele foi elaborado baseado na literatura existente de projetos
de maquinas de fluxo radial e de fluxo transversal.

2.1 TOPOLOGIA DE FLUXO TRANSVERSAL EM ESTUDO

A topologia proposta para o gerador de fluxo transversal € apresentada na
Figura 12. Nesta figura, observa-se uma fase da maquina em duas vistas: no plano XZ
a esquerda e no plano YZ a direita.

Figura 12 — Elementos da topologia.
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Os nucleos U, | e a coroa do rotor sdo de material ndo linear Alloy 49.

Fonte: o autor.

Assim, na Figura 12 é possivel identificar que o rotor € composto por duas
coroas do rotor (dois anéis) com imas permanentes (PM) colados na superficie. O
estator esta representado pelos nucleos U de se¢éo transversal eliptica, os nucleos | e
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a bobina de armadura. Os nucleos amarelos da Figura 12 (U, | e a coroa do rotor) sao
todos do mesmo material ndo linear Alloy 49. Além disso, séo indicados Degr que € 0
didametro externo do rotor, 7p que € o angulo do passo polar, 7; que € a fragdo do passo
polar para o nucleo |, 7pps que é a fragéo do passo polar para os imas permanentes, e
Ty que € a fragdo do passo polar para o nucleo U.

A maquina indicada na Figura 12 € uma maquina de 20 polos. Um par de polos €
constituido no estator por um ndcleo U e um nucleo |, e no rotor é constituido por duas
porcdes de rotor com dois imés permanentes cada uma. Para um melhor entendimento,
a Figura 13 apresenta, em detalhes, um par de polos do gerador que é estudado neste
trabalho.

Figura 13 — Detalhes de um par de polos do gerador.

-
5

Yz nucleo |
i \ fluxo
magnético
-

Fonte: o autor.

Na Figura 13 é indicada a trajetoria do fluxo magnético em um par de polos.
Geometricamente, as duas coroas do rotor estao perfeitamente alinhadas e os imas
permanentes de polaridades opostas estdo frente a frente. Além disso, a maquina
da Figura 13 é apresentada com a simetria magnética para ser implementada com o
MEF-3D. Assim, é com esta disposicao das pecas da maquina que as simulacdes sao
implementadas no software comercial de elementos finitos.

Uma grandeza importante para a distribuigdo simétrica dos elementos do rotor
e dos elementos do estator € o angulo do passo polar, 7p, que é calculado levando em
conta o numero de pares de polos da maquina, p, conforme a Equacao (1).

_ 360°
-5

(1)

P
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A fracao do passo polar para os imas permanentes é dada por:

TPM = KpnmTp (2)
Na Equacéo (2), kpys € um valor constante, usado em projetos de maquinas
de fluxo radial, que varia de 0,66 até 1 (BOLDEA, 2005; HENDERSHOT; MILLER,
2010). O valor de 7p € dado pela Equagéo (1). Os resultados da Equagao (2) séo
considerados validos conforme a revisao da literatura de projetos de varias maquinas
de fluxo transversal (WEH; MAY, 1986; GIERAS, 2005; BANG, D.-J. et al., 2008a,
2008b; ARGESEANU et al., 2014; PATEL; VORA, 2017, 2020; HENDERSHOT; MIL-
LER, 2010; BOLDEA, 2005). A validade desta equacao é de facil compreenséao ja que
o circuito magnético do rotor, em uma maquina de fluxo radial, tem a mesma funciona-
lidade magnética que o rotor em uma maquina de fluxo transversal. Assim, em geral,
as topologias dos rotores das maquinas de fluxo transversal podem levar em conta
imas permanentes colados na superficie do rotor, enterrados na superficie do rotor,
e considerar, ou ndo, a concentragdo de fluxo magnético. Assim, a funcionalidade do
rotor é que os imés permanentes entreguem o fluxo magnético de excitacdo e que a
coroa do rotor feche o caminho do fluxo magnético, estabelecendo um caminho de alta
permeabilidade (baixa relutancia magnética).

2.2 DIMENSOES DO ROTOR

Para projetar o rotor sera utilizada a metodologia do torque por unidade de
volume, TRV, da sigla em inglés Torque per unit of Rotor Volume (HENDERSHOT;
MILLER, 2010). Esta metodologia é dada pela Equacéao (3).

TRV =20Fap 3)

Na Equacao (3), oran € a tenséo tangencial, cujos valores para maquinas
sincronas refrigeradas a ar sdo definidos por (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN,
2013) e estao indicados na Tabela 1. Este valor de tensé&o tangencial o, deve ser
definido pelo projetista.

Tabela 1 — Valores de tensao tangencial para maquinas sincronas de imas permanen-
tes refrigeradas a ar.

Parametro Valores
Tenséao tangencial minima 17 kPa
Tensao tangencial média 36 kPa
Tensao tangencial maxima 59,5 kPa

Fonte: Jokinen, Hrabovcova e Pyrhonen (2013)

A metodologia consiste em considerar um cilindro sélido de volume V, e diame-
tro externo Dgr (associar com o didmetro da Figura 12). Na superficie deste cilindro é
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aplicada uma tensgo tangencial o5, que produz um torque girante em todo o compri-
mento axial, Lgy, do cilindro.

O valor do torque esta implicito nos valores nominais da maquina elétrica, neste
caso, poténcia e velocidade angular. Assim, € possivel trabalhar a Equacéao (3) para
obter o volume do rotor V,. Além disso, também é necessario conhecer a relagdo entre
o comprimento axial deste cilindro Lgy e o didmetro externo do rotor Der. Esta relagéo
kp, esta estabelecida na literatura para maquinas elétricas girantes (ARGESEANU
et al., 2014; HENDERSHOT; MILLER, 2010; BOLDEA, 2005; BANG, D.-J. et al., 2009)
e é calculada por:

L
0,1< (kDL = DL::) <027 (4)

Assim, com a Equacéo (3), a Equacgéao (4) e a equacao do volume do cilindro é
possivel obter o diametro externo do rotor Der dado por:

4.4y
Der = - Y _f' (5)
7w\ 7KpL

Na Equagéo (5), V € o volume do rotor, kp; é a relagéo entre o comprimento
axial do rotor e o diametro externo deste, dada pela Equacéo (4). O fator %, acrescen-
tado fora da raiz cubica, leva em conta a relacao das superficies de um retangulo e de
uma elipse, como é indicado em (BECKER; DA LUZ; LEITE, 2021).

O resultado da Equacao (5) permite, utilizando a Equacéo (4), calcular o com-
primento axial total do rotor Lg . Posteriormente, esse comprimento axial total € seg-
mentado como € indicado na Figura 14, ja que nesse caso a maquina projetada é
trifasica.

A segmentacédo do rotor € dada por:

L
Lotkt = 5o 6)

Na Equacgéo (6), Lgy € o comprimento axial total do rotor e m € o numero de
fases. Observe na Figura 14 que o rotor € segmentado em duas vezes o numero de
fases. O estudo da maquina é trifasico e cada par de segmentos € deslocado em
+120°.
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Figura 14 — Segmentacao do rotor.

Fonte: o autor.

Figura 15 — Dimensdes de um par de polos do gerador.
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Fonte: o autor.

Antes de continuar com a descricdo do gerador de fluxo transversal proposto
neste trabalho, considere as dimensdes de uma fase, indicadas na Figura 15, e que
sao apresentadas uma por uma neste capitulo a fim de caracterizar a maquina.

Continuando com o dimensionamento do rotor, a altura dos imas permanen-
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tes hm € uma escolha do projetista. A altura da coroa do rotor hy, & obtida com a
resolucdo do circuito magnético aproximado (ver Figura 16), onde estator e rotor sdo
considerados com permeabilidade magnética relativa infinita.

Figura 16 — Circuito magnético aproximado (ideal).
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Fonte: o autor.

Assim, pela lei de conservagao do fluxo magnético, os fluxos magnéticos nos
entreferros em frente do nucleo U sao os mesmos fluxos magnéticos providos pelos
imas permanentes em frente do nucleo U. Adicionalmente, como o circuito da Figura 16
€ ideal, o fluxo magnético se divide em duas parcelas iguais na coroa do rotor. Na
Figura 16, deve-se considerar que Rg( ¢ a relutancia do entreferro em frente do nacleo
U, Ry € a relutancia do entreferro em frente do nucleo | e sua superficie transversal
é a metade comparada com Ry, Rpyy € a relutancia de um ima permanente em
frente do ndcleo U de superficie Spy, R ppy € a relutdncia de um iméa permanente em
frente do nucleo | de superficie % e ¢ € o fluxo magnético no entreferro em frente do
nucleo U. Assim, o fluxo magnético ¢ € calculado por:

SpmPC (Br + NItgfze )

) PC + prec 7)

Na Equagéo (7), Spy, € a superficie do ima permanente em frente do entreferro,

PC é o coeficiente de permeancia dos imas permanentes (escolhido pelo projetista),

B é a inducao remanente dos imas permanentes (valor dado pelo fabricante), N é o

numero de espiras da bobina de armadura, / € a corrente de armadura, g € a perme-

abilidade magnética do ar (ou vacuo), urec € a permeabilidade de recuo definida por

(HENDERSHOT; MILLER, 2010), e hm, é a altura dos imas permanentes. O Apéndice A
apresenta a deducao detalhada da Equacao (7).
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Assim, nesta etapa, é possivel obter o fluxo magnético a vazio considerando / =
0 na Equacéao (7). Calculado o fluxo magnético, pode-se determinar a altura da coroa
do rotor, dada por:

_ ¢

~ 2ByrLsik
Na Equacgéo (8), ¢ € o fluxo magnético no entreferro em frente ao nucleo U, Lgy

€ o comprimento axial, e By, € a indugédo na coroa do rotor, que € um valor escolhido

pelo projetista e que esta na faixa de 1,0 T até 1,5 T (JOKINEN; HRABOVCOVA,;

PYRHONEN, 2013).

hyr (8)

2.3 ENTREFERRO

O comprimento do entreferro Iy € dado por:

h
lg = P—’g (9)

Os valores hm, a altura dos imas permanentes, e PC, o coeficiente de per-
meancia dos imas permanentes, que determinam o entreferro /g sdo escolhidos pelo
projetista. Essa equacao é definida em (HENDERSHOT; MILLER, 2010). Na literatura,
ha uma segunda definicdo para o entreferro que pode ser determinado como a mi-
lésima parte do diametro externo do rotor (BANG, D.-J. et al., 2008a; KUMAR et al.,
2020).

Neste trabalho sera usado o que ja foi indicado na Equacéo (9).

2.4 FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA

A forca eletromotriz induzida na armadura, Eg, é projetada com base no circuito
elétrico equivalente de uma fase do gerador, considerando uma modelagem de polos
lisos, uma distribuicdo senoidal do fluxo magnético no entreferro e o gerador isolado
de uma rede elétrica. A Figura 17 apresenta um esquema do circuito equivalente de
uma fase do gerador, onde os imas permanentes giram com a velocidade ws € a parte
estatica da maquina é composta pela forgca eletromotriz induzida Eg, a resisténcia de
armadura R, a indutancia sincrona Ls e a tensdo nos terminais do gerador V;. Assim,
o valor eficaz da forca eletromotriz é dada por:

Ea= kg, Vi (10)
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Figura 17 — Circuito elétrico equivalente.

Fonte: o autor.

Na Equagéo (10), kg, relaciona proporcionalmente o valor eficaz da forga ele-
tromotriz induzida com o valor eficaz da tensdo terminal V;. Este valor pode variar
conforme com a Equacgao (11).

1<kg, <14 (11)

O valor de kg, € escolhido pelo projetista. Nos modelos de parametros concen-
trados das maquinas sincronas, a forca eletromotriz ndo é maior que 1,4 por unidade
(GRAINGER; STEVENSON JR, 1996). Assim, nosso modelo admite até 40% de queda
de tensdo nos elementos série do circuito da Figura 17.

O fluxo concatenado pela bobina de armadura A € definido em (LEI; ZHU; GUO,
2016) para uma maquina de fluxo transversal muito simples, e € dado por:

Ao = Ea2
wspPr

Na Equagédo (12), E; € o valor eficaz da forga eletromotriz induzida, ws € a
velocidade angular do rotor, e p € o numero de pares de polos do gerador. O fluxo
concatenado é calculado com a finalidade de determinar o nimero de espiras N da
bobina de armadura. Neste trabalho, o nimero de espiras é calculado por um processo
iterativo mostrado na Figura 18.

Para iniciar o algoritmo iterativo da Figura 18, € necessario informar o numero
inicial de espiras da bobina de armadura dado por:

(12)

. A
NO) - /nte/rosupe,,-o, (¢(—&> (13)

O fluxo magnético ¢(?), da expressao anterior, é determinado usando a Equa-
cao (7) com / = 0. Além disso, para iniciar o algoritmo da Figura 18 € preciso calcular a
forca eletromotriz induzida Ej, definida em (LEI; ZHU; GUO, 2016) e dada por:

Ea = (1— kgisp)wsp?No (14)
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Figura 18 — Algoritmo iterativo.
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Fonte: o autor.

Na Equagéo (14), kgisp € um valor por unidade que representa a quantidade de
fluxo magnético que é disperso e ndo concatena na bobina da armadura. Esse valor
de kgisp € escolhido pelo projetista.

Se a Equacéo (14) é avaliada com N© (ver Equagéo (13)), obtém-se E50) e
com os valores de ¢, N©O e E50) ¢ possivel inicializar o algoritmo da Figura 18.
Quando o algoritmo convergir, com os valores de saida do numero de espiras, do fluxo
magneético e da forga eletromotriz, é possivel atualizar a altura da coroa do estator hy,
dada pela Equagao (8).

2.5 CONDUTORES E RANHURAS

Para caraterizar os condutores da bobina da armadura € necessario conhecer
a corrente da bobina e, com esse valor, determina-se a secdo dos condutores.
A corrente de armadura é dada por:

P

[ —
V3Vcosy

(15)
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Na Equacéao (15), P é a poténcia do gerador, V é a tensao de linha do gerador,
e cosy é o fator de poténcia.

Considerando que a maquina € projetada como gerador, o fator de poténcia
nominal é considerado unitario a fim de obter a maior poténcia na condicao de menor
corrente de armadura, em uma tentativa de que o projeto atinja essa condi¢gdo das
curvas em V das maquinas sincronas, conforme € apresentado em (AE et al., 1992;
GRAINGER; STEVENSON JR, 1996). Como uma maquina de imas permanentes é
de excitacao fixa, é na etapa de projeto que deve ser escolhida apropriadamente a
inducdo remanente dos imas permanentes e o coeficiente de permeancia.

A secao transversal dos condutores S¢ na ranhura do nucleo U é dada por:

/

Se =7 (16)

Na Equagéao (16), / é a corrente nominal do gerador e J é a densidade super-
ficial de corrente nos condutores da ranhura. Em maquinas sincronas refrigeradas
a ar, a densidade de corrente varia de 4 até 6,5 A/mm? (JOKINEN; HRABOVCOVA;
PYRHONEN, 2013; BOLDEA, 2005; HENDERSHOT; MILLER, 2010).

O gerador que esta sendo projetado é uma maquina de baixa tensdo. Obser-
vando a topologia apresentada na Figura 12, a bobina é um anel que sera considerado
composto por condutores de secao transversal circular de didmetro D. dado por:

Do =1/ 280 (17)

Na Equacao (17), S¢ é a secéo transversal dos condutores na ranhura. Assim,
a quantidade de cobre na ranhura é dada por:

Scu = NSe (18)

Na Equagéao (18), N é o numero de espiras na ranhura e S¢ é a secao transversal
dos condutores na ranhura. Assim, da mesma forma, € possivel obter o didametro do
condutor de cobre equivalente na ranhura, dado por:

4
Deu = ;SCU (19)

Na Equacdo (19), S, € a segéo transversal total dos condutores na ranhura.

Os condutores nas ranhuras nao estao colados ao nucleo U, pois uma distancia
de seguranga /5, deve ser considerada. Assim, o didmetro da ranhura do nucleo U é
dada por:

Dran = DCU + 2/,'30 (20)

Na Equacéo (20), Dg, é o diametro do condutor de cobre equivalente nas
ranhuras e lj5, € a distancia de seguranga entre os condutores e a ranhura.
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Finalmente, a secdo total da ranhura Sgj,; é calculada levando em conta o
didmetro da ranhura Drap € o fator de enchimento da ranhura kg, € € dada por:

D?an T
Ss/ot = T@ (21)
Na Equacéo (21), Dran € o didmetro da ranhura e kg € 0 fator de enchimento
da ranhura que varia de 0,4 até 0,6 (BOLDEA, 2005). O espaco sem condutores na
ranhura é necessario para a circulacao de ar.

2.6 NUCLEOS DO ESTATOR

Continuando com a obtencao das dimensdes que foram indicadas na Figura 15,
esta secdo trata das geometrias dos nucleos | e U do estator. Analogamente aos
imas permanentes, os nucleos | e U podem n&o ocupar todo o passo polar (BECKER,;
DA LUZ; LEITE, 2021). Assim, as fracdes de passo polar dos nucleos, 7, e 7, S@o
calculadas por:

Tu = knqu (22)

Ti = KniTp (23)

Na Equacao (22) e na Equacgao (23), kny € kj; s@o fragdes do passo polar e séo
ndameros menores que ou iguais a 1.

O comprimento do nucleo U, ty, (ver a Figura 15), € um arco de circunferéncia
sobre o entreferro dado por:

tpu = (Der + 2/g) Sen% (24)

Analogamente, € possivel determinar o comprimento do nucleo |, #,;, dado por:

tpi = (Der +2lg) senz (25)

Na Equagéo (24) e na Equagéo (25), Der € o didametro externo do rotor, /g € 0
comprimento do entreferro, 7, € a fra¢gdo do passo polar para o nucleo U e 7; € a fragéo
do passo polar para o nucleo I.

Agora, a altura de cada nucleo U, hpy, é dada por:

S / Dran
h — slot _ 26
" Dan 8 " (#9)

Na Equacéo (26), St € a area total de uma ranhura e Dran € 0 didmetro da
ranhura. A altura de cada nlcleo |, hy;, € dada por:
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hp,' = 2¢
Bpi (Der + 2/9) Ti

Na Equagao (27), ¢ € o fluxo magnético, By € a indugao no nicleo |, Der € 0
diametro externo do rotor, Iy € o comprimento do entreferro e 7; € a fragdo do passo
polar para o nucleo I.

Para efeitos de dimensionamento, é proposto considerar que o nucleo | é equi-
valente a uma coroa do estator, caso fosse comparada com a topologia de fluxo mag-
netico radial. Assim, a inducéo By, esta na faixa de 1,0 até 1,5 T e este valor é fixado
na etapa de projeto.

Finalmente, todos as dimensdes da Figura 15 foram determinadas.

(27)

2.7 PARAMETROS CONCENTRADOS

A topologia que é estudada nesta tese de doutorado considera os imas perma-
nentes colados na superficie do rotor. Assim, o entreferro é considerado como sendo
uniforme, visto que a permeabilidade relativa do ar e a permeabilidade de recuo dos
imas permanentes, ambas, séo valores em torno da unidade. A consideragao anterior
permite afirmar que o gerador de fluxo transversal em estudo pode ter seu circuito
elétrico equivalente representado pela resisténcia de armadura R5 e pela indutancia
sincrona Ls, como usualmente sdo caracterizadas as maquinas sincronas de rotor liso
(AE et al., 1992).

2.7.1 Resisténcia de armadura

A resisténcia de armadura esta caracterizada pelo didmetro médio do anel de
condutores de cobre de N espiras, dado por:

N (Der + 2lg + 2hpy) ™
ocuSc
Na Equacao (28), N é o numero de espiras da bobina, Der € 0 diametro externo
do rotor, Iz € o comprimento do entreferro, hpy € a altura das pernas do ndcleo U, o,
€ a condutividade do cobre, e S¢ é a segdo transversal de uma espira da bobina.

Ra =

(28)

2.7.2 Indutancia sincrona

Para obter a indutancia sincrona, Lg, deve-se considerar como base o circuito
magnético ideal da Figura 16. Observando esse circuito magnético, considera-se a
geometria e a separacao das pecas do estator por regides. Assim, serdo inseridas relu-
tancias para representar as trajetérias dos fluxos magnéticos de dispersao, similar com
o trabalho de (KREMERS; PAULIDES; LOMONOQOVA, 2015), que considerou as trajeto-
rias dos fluxo retilineas, sem levar em conta as curvaturas. Nesta tese, considera-se as



Capitulo 2. Modelagem do Gerador de Fluxo Transversal com Imas Permanentes 44

curvas tanto das trajetérias do ar como dos nucleos. A rede de relutancias da Figura 16
evolui para a rede de relutadncias da Figura 19, onde sao inseridos quatro elementos
de relutancia no estator para levar em conta os fluxos magnéticos de dispersao.

Figura 19 — Rede de relutancias levando em conta os fluxos magnéticos de dispersao
no gerador de fluxo transversal.
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Fonte: o autor.

Quando circula corrente pela bobina da armadura, pela regra da méo direita, a
primeira trajetdria de disperséo € interna nas pernas do nucleo U, representada pela
trajetoria (1) da Figura 19 (a), cuja relutancia no circuito magnético, R, € dada por:

Dran
PRy = —— 29
1 140 Drantpu (29)

Continuando com o ndcleo U, a segunda trajetéria de dispersao do fluxo mag-
nético sdo as pernas do nucleo U, pela parte frontal das pernas do nucleo U, indicadas
com o nuamero (2) na Figura 19 (a) e (b), nas duas faces. Assim, }, € dada por:

1 ™ 2Dran
o= hoa <2ln2 " ) (30)
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Na Equagéo (29) e na Equagéo (30), Dran € o didmetro da ranhura, tpy € a
largura da perna do nucleo U e hpy € a altura de uma perna do nucleo U.

Agora, entre o nucleo | e o nucleo U sao consideradas duas trajetorias de dis-
persdo. A primeira trajetéria é indicada com o numero (3) na Figura 19 (b) e considera
as duas faces que estdo em frente aos nucleos U e I. Assim, a 3 é dada por:

Ry = (=% -%)n (31)

poLstkiIn (1 + %&)

A segunda trajetéria de dispersao entre o nucleo U e o nucleo | esta, como
referéncia, embaixo da bobina da armadura, saindo desde uma perna do nucleo U em
uma trajetéria geometricamente paralela e embaixo da bobina da armadura, para cair
em arco de um quarto de circunferéncia sobre o nucleo I. Essa trajetéria é indicada
com o numero (4) na Figura 19 (b). Assim, &4 € dada por:

7T+(2—knu—kni)7'p

Wy = 2L
2pioL st In (1+ o 287507 )

Na Equacao (31) e na Equacéo (32), kny é a fragdo do passo polar do nucleo U,
kpi € a fragéo do passo polar do nucleo |, 7p € 0 passo polar, 1 € a permeabilidade do
ar (ou vacuo), Lgy1 € o comprimento axial da coroa do rotor, Der é 0 didmetro externo
do rotor, lg € o comprimento do entreferro, e hy,; € a altura de um nucleo |.

Na rede de relutancias, os fluxos de dispersao estao representados pelas relu-
tancias indicadas na Figura 19. As relutancias estao distribuidas simetricamente no
polo do gerador, no estator, e representam os fluxos de dispersdo como um parametro
concentrado em cada regiao da geometria onde podem-se estabelecer as dispersdes
do fluxo magnético.

Os valores destas relutancias vao permitir obter a indutancia do gerador. Para fa-
zer os calculos sdo necessarias as relutancias dos entreferros e dos imas permanentes.
Rgy representa a relutancia de um entreferro do ntcleo U e é dada por:

(32)

_ 2lg

~ nokpmp (Der + 2lg) L1
Na Figura 19 sdo quatro os entreferros em frente aos dois nucleos | na simetria

de um par de polos. Esses entreferros tém a metade da secao transversal comparados

com os entreferros em frente ao nucleo U. Assim, a relutancia dos entreferros em frente

ao nucleo I, %y, € dada por:

Rou (33)

_ 4g

~ 1okpwmp (Der +2lg) Lt
Na Equagéo (33) e na Equacéo (34), Iy € o comprimento do entreferro, 1o € a

permeabilidade do ar (ou vacuo), kpy € a fragdo do passo polar para os imas perma-

Rgi =2Rgu (34)
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nentes, 7p € 0 passo polar, Der € 0 didmetro externo do rotor, e Lgy1 € 0 comprimento
axial da coroa do rotor.

Agora, para as relutancias dos imés permanentes, tem-se que Rpyy € a relu-
tancia dos imas permanentes embaixo do nucleo U, e é dada por:

2hm
R = (35)
PMU = Lo treckpmmpDer Lsti
Finalmente, a relutdncia dos imés permanentes embaixo do nucleo | é dada
por:
4hm
Rppi = = 2R pyy (36)
PM™ o reckpampDer Lsii v

A Equacgéo (36) apresenta a relacdo Rpyy = 2Rppy, que € andloga ao indi-
cado na Equagéo (34), considerando que as superficies dos imas permanentes sdo
duas vezes maiores embaixo do nucleo U em relagdo com as superficies dos imas
permanentes embaixo dos ndcleos I.

Na Equagéo (35) e na Equagéo (36), hm é a altura dos imés permanentes, 1
€ a permeabilidade magnética do ar (ou vacuo), urec € a permeabilidade de recuo,
kpy € a fragdo do passo polar para os iméas permanentes, 7p € 0 passo polar, Der € 0
didmetro externo do rotor e Lgy1 € 0 comprimento axial da coroa do rotor.

O conjunto da Equacéo (29) até a Equacgao (36) representa a modelagem de
uma rede de relutancias do circuito magnético de um par de polos do gerador em
estudo. Assim, aplicando nesta rede de relutancias transformacdes estrela-delta e
reducdes série-paralelo, € possivel obter uma relutancia equivalente de Thévenin nos
terminais da bobina de armadura, %, que € a fonte de forga magnetomotriz do circuito
magnético. Com o numero de pares de polos p e 0 numero de espiras N do processo
iterativo da Figura 18, € possivel obter a indutancia sincrona Ls do gerador, dada pela
Equacéo (37):

N2
== P
Rin
A obtengéo de Ry, da Equacéo (37) é indicada passo a passo no Apéndice B.

Ls (37)

2.8 PERDAS DE POTENCIA E EFICIENCIA

Nesta secao é indicada a metodologia analitica para a obtencao das perdas de
poténcia e a eficiéncia. O célculo da eficiéncia é realizado conforme (IEC..., 2014),
norma internacional reconhecida pelos fabricantes de maquinas elétricas girantes,
adicionando um elemento no denominador de perdas mecénicas (Pmec) que é proposto
para levar em conta o atrito, a ventilagdo e os mancais.
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2.8.1 Eficiéncia
A definicdo da eficiéncia é dada por:

P

= PL+PS+PLL+PFe+PmeC (38)

Na Equacdo (38), P, é a poténcia da carga do gerador, Pg sdo as perdas de
poténcia nos enrolamentos da bobina de armadura, P;; sé@o as perdas suplementares,
Pre sdo as perdas de poténcia no nucleo e Pmec S@0 as perdas mecéanicas de poténcia
que levam em conta o atrito, a ventilagdo e os mancais.

A poténcia de carga do gerador é dada por:

P, = 3V;lcosy (39)

Na Equacéo (39), V; é a tensdo de uma fase do gerador, / é a corrente de
armadura e cosy € o fator de poténcia.

2.8.2 Perdas de poténcia

As perdas a serem consideradas sao quatro e foram indicadas na Equacéo (38).
Primeiramente, as perdas na bobina do estator Pg sdo dadas por:

Ps = 3R, (40)

Na Equagéo (40), / é a corrente da armadura e R4 € a resisténcia da armadura.
De acordo com (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013; IEC..., 2014),
as perdas suplementares (stray load losses em inglés) P;; s&o dadas por:

P =k Pr (41)

Na Equacao (41), k;; é uma constante de designagao de perdas suplementares,
e pode variar de 0,001 até 0,002 e P; é a poténcia da carga do gerador. A modelagem
utilizada das perdas suplementares dos autores (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHO-
NEN, 2013; IEC. .., 2014) é para uma maquina sincrona de rotor liso convencional.

As perdas totais no nucleo Pg,, perdas por histerese e perdas por correntes
parasitas, sdo calculadas de acordo com (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN,
2013) fazendo algumas consideragdées em relagcao a topologia do circuito magnético
da maquina e das inducdes da mesma. Assim, as perdas totais no nucleo sdo dadas
por:

B 2
Pre = Z kre,nP1,5 (%) Mre,n (42)
n b)
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Na Equacgao (42), kre , € um fator de corregéo para maquinas sincronas (JOKI-
NEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013), Py 5 € a densidade de perdas do material
em W/kg para 1,5 T em 50 Hz, B é a inducédo na regido da maquina onde as perdas
no nlcleo estéo sendo avaliadas, e mg, , € a massa de cada uma das regides onde
as perdas no nucleo estdo sendo avaliadas.

Para calcular as perdas totais no nucleo, a Equagéo (42) pode ser expressa em
trés parcelas: pernas do nucleo U, arco do nucleo U e nacleo I:

B\ 2 B>\ 2
Pre = ( 2kFe,IegU'D1,5 (%) MFe leg, Kre,arc, P15 (%) Mre arcy + -+

2
-KFe,1P1 5 (%) Mre, )mMp, (43)

Na Equagao (43), ke jeq, € O fator de corre¢ao nas pernas do nucleo U, Py 5
€ a densidade de perdas, By € a indugéo na perna do nucleo U, Mpg jeg,, € @ massa
de uma perna do nucleo U, kg 4/, € O fator de perdas do arco do nucleo U, B, € a
indugado no arco do nucleo U, mgg 41, € @ massa do arco do nucleo U, kg ; € 0 fator
de corregédo do nlcleo I, B, € a indugao de um nucleo |, mg, | € a massa de um nlcleo
[, m é o numero de fases e p € o numero de pares de polos da maquina.

A modelagem utilizada das perdas totais no nucleo do (JOKINEN; HRABOV-
COVA; PYRHONEN, 2013) é para uma maquina sincrona convencional, acompa-
nhando em detalhe a geometria de suas pecas do estator.

Para conhecer as indugdes nos pontos indicados na Equacéao (43) € preciso
resolver a lei de Ampere, considerando os pontos indicados na Figura 20. Assim,
aplicando a lei de Ampeére, tem-se que:

(1) Hretler + Hreplfen + Hrealtes + Hgslgs + Hmslms + Higolteg + Hmeme + Hgelge + ---
Hfealfes + Hg1 lg1 + Hmtlmt + Hre7lte7 + Hmalmo + Hg2lg2 = NI

(i) Hietlte1 + Hiepltep + Hrelfes + Hgslgs + Hmslms + Hreglteg + Hmalma + Hgalga + ..
Htesltes + Hgslgs + Hmalms + Hreeltes + Hmalmz + Hgalg2 = NI

(44)

Na Equacéo (44), Hg,j € 0 campo magnético no ponto /, Hg,- € 0 campo magné-
tico no entreferro i, H,,; € 0 campo magnético no imé permanente i, lg,; € a trajetoria
média do material /, /y; € o comprimento do entreferro i e /p,; € a altura do ima perma-
nente i, N é o numero de espiras da bobina de armadura, e / é a corrente elétrica na
bobina de armadura. O ponto / é indicado na Figura 20.

Aplicando a lei de conservacao do fluxo magnético no circuito magnético da
Figura 20, tem-se:
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Figura 20 — Gerador de fluxo transversal com pontos para a aplicacédo da lei de Ampere
e da lei de conservacao de fluxo magnético.

Fonte: o autor.

Om1 = dte7 = (trectoHm1 + Br)Sm1 = pe7Hpe7 Ste7
Pme = Ptee + Pfe7 = (treckoHmz + Br)Sma = titee Hres Stes + ite7Hie7 Ste7
Om3 = Oree = (ttrectioHm3 + Br)Sm3 = 1ire6 Hree Stes
Pma = dteg = (HrecttoHma + Br)Sma = 11fe8Hfeg Stes
dm5 = Pfeg + P19 = (trecttoHms + Br)Sms = 1ifegHreg Stes + 1119 Hie9 Steg
Pm6 = dteg = (1recroHme + Br)Sme = iie9Hfea Steg
Om1 = ¢g1 = (trectioHm1 + Br)Smy = 119Hg1 Sg1
Pm2 = dgo = (trectoHme + Br)Sma = noHg2Sg2
®m3 = ¢g3 = (trectioHmaz + Br

( )S

( )Sm3 = 1oHg3Sg3
Oma = dga = (prectoHma + Br)S

( )

( )

ma = 1oHgaSga
Oms = dg5 = (trectioHms + Br)Sms = 1gHgsSgs
Pme = Oge = (trectioHme + Br)Sme = 1oHge Sge
Og1 = Otea = 1oHg1Sg1 = 1iteaHrea Stes
Pg2 = Pre1 = HoHg2Sgo = tife1 Hie1 St
$g3 = Pfes = 10Hg3Sg3 = 11fe5H1e5 Stes
bga = Pfe5 = 1oHgaSga = 11e5H1e5 Stes
$g6 = Ptea = 10HgeSg6 = HteaHrea Stea
Pret = Ote2 = Hte1 Hre1 Stet = HrepHreo Ste2
Pte2 = P13 = lte2Hie2Ste2 = 11e3H1e3Ste3
(45)
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Nas expressoes da Equacao (45), ¢, € o fluxo magnético do im& permanente
i, pgi € o fluxo magnético no entreferro i, ¢z, € o fluxo magnético no nucleo no ponto
i, ug € a permeabilidade magnética do ar (ou vacuo), urec € a permeabilidade de
recuo, H; € o campo magnético do ima permanente i, S,,; € a secéo transversal
do ima permanente i, By & a indugdo remanente dos imas permanentes, g € a
permeabilidade do nucleo no ponto i, Hg,j € 0 campo magnético do nucleo no ponto i,
Stei € @ segao transversal do nlcleo no ponto i, Hg; € 0 campo magnético no entreferro
i e Sy € a segao transversal do entreferro i.

Nas equacgdes (44) e (45), observando a Figura 15 e a Figura 20, deve-se
considerar:

lte1 = lte3 = hpu
T
/fe2 = § (Dran + Lstk1)

Itoa = lte5 = (Dran + Lgtk1)
D h r kPMT
ltee = lte7 = lfeg = lfeg = hyr + (% —hm - Ty) (Tp— 4 P

/m1 = /m2 = lm3 = /m4 = /m5 = lm6 =hm
lg1 =1g2 = IgS = /g4 =lg5 = /96 =g
T

Ste1 = Step = Ste3 = 4 Lstkt tou

Knj D 2 /D 2
Sies = Sis = ”Am«%*’g*hﬁ) ‘<%+’9>)

Stee = Ste7 = Stes = Steg = hyrLstk1

kpyo D
Sm = Sm3=Sm4a = Sme = 5 p%Lstm

Sm2 = Sms =251

Kppmo (D }
Sg1 = Sg3 = Sga = Sge = Tp (% + Eg) (Lstk1 +1g)

(46)
Todas as variaveis para o modelo analitico estdo consideradas conforme a
geometria apresentada na Figura 15.

Finalmente, as perdas mecénicas de poténcia Pmec Sa0 levadas em conta com
a defini¢do do (LIPO, 2017) para uma maquina sincrona convencional:

Pmec = 0,02P (47)

Na Equacéo (47), P é a poténcia nominal do gerador, sendo as perdas mecani-
cas constantes independente da carga nos terminais do gerador.



Capitulo 2. Modelagem do Gerador de Fluxo Transversal com Imas Permanentes 51

2.8.3 Volume e massa

Para avaliar totalmente as perdas no nucleo, descritas na Equacao (43), é neces-
sario calcular a massa do gerador. A massa € obtida pela propriedade da densidade
dos materiais, ja que as densidades do material ferromagnético, dos imas permanentes
e do cobre s&o valores conhecidos pelo projetista.

As expressdes dos volumes sdo dadas em fungé@o das dimensdes ja indicadas
na Figura 15. Para o volume do nucleo U, ele esta dado por duas parcelas que sdo o
volume das duas pernas do nucleo U mais o volume do arco do U. Assim, o volume de
um nucleo U é dado por:

2
Vu = g (Lstk1tpuhpu) + %Lstm tpuDran (48)
A Equacéao (48) pode ser reduzida, mas ela é apresentada assim mesmo para
mostrar as duas parcelas do volume do nucleo U, V.
Na Equagéo (48), Lgy¢ € 0 comprimento axial da coroa do rotor, tpy € a largura
da perna de um nucleo U e hpy € a altura de uma perna do nucleo U, e Drap € 0
diametro da ranhura.

O volume de um nucleo |, V,, é dado por:

2 2
V=T (P pin ) = (P 1)) @l + Dran) (49)
/ > > fo] pi 2 g stk ran

Na Equacgéo (49), 7; é a fragao do passo polar para o nucleo |, Dran é 0 diametro
da ranhura, /g € o comprimento do entreferro, hy,; € a altura do nlcleo |, e Lgq € 0
comprimento axial da coroa do rotor.

O volume da bobina de armadura, Vy,, é dado por:

Vi = 27 (% +lg + hpu) Scu (50)

Na Equacéo (50), Der € o didmetro externo do rotor, Ig € 0 comprimento do
entreferro, hpy € a altura de uma perna do nucleo U e S, € a segao transversal dos
condutores na ranhura.

Para o rotor, tem-se que o volume dos imas permanentes Vpy, pode ser deter-

minado por:
2 2
T D D
Vem = % ((%) - (% - hm) ) L stk (51)

Na Equacao (51), 7pys € a fragdo do passo polar para os imas permanentes,
Der é o didmetro externo do rotor, hm é a altura dos imés permanentes, e Lgy1 € 0
comprimento axial da coroa do rotor.

Finalmente, o volume de um passo polar da coroa do rotor, V4, € dado por:
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Vi, = De’the’hth 52
ly=m |5 ~Mm) =\ 5 ~Mm= yr Stk (52)

Na Equagéo (52), 7p € 0 passo polar, Der € 0 didametro externo do rotor, hy, € a
altura dos imas permanentes, hyr € a altura da coroa do rotor, e Lgy1 € 0 comprimento
axial da coroa do rotor.

Ent&o, o volume total do gerador, Vg, € dado por:

VG=m(p(VU+ v,+4vp,\,,+2v1y)+vw) (53)

Na Equacao (53), m € o numero de fases do gerador, p € 0 numero de pares de
polos do gerador, V|, € o volume de um nucleo U, V; € o volume de um nucleo |, Vpy,
€ o volume de um ima permanente, V1y € o volume de uma coroa do rotor, e Vi, é 0
volume da bobina da armadura do gerador.

Agora que os volumes foram determinados, é possivel determinar a massa do
gerador Mg em fungdo de cada uns de seus componentes:

Mg=m (P <PFe <VU + Vi +2V; y) +4ppp VPM> +Pcu VW> (54)

Na Equacao (54), m € o numero de fases do gerador, p € 0 numero de pares de

polos do gerador, pge € a densidade dos nucleos, V|, é o volume de um nucleo U, V, é

o volume de um nucleo |, V4, € o volume de uma coroa do rotor, ppy € a densidade

dos imés permanentes, Vpy, € o volume de um imé& permanente, pc, € a densidade

do condutor da bobina, geralmente cobre, e Vi, € o volume da bobina da armadura do
gerador.
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3 FERRAMENTAS NUMERICAS UTILIZADAS NA PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentadas, sucintamente, as ferramentas numéricas utili-
zadas no desenvolvimento deste projeto de gerador com topologia de fluxo transversal.
Primeiramente é descrito o software comercial que aplica o MEF-3D e as etapas
elementares para a analise do gerador em estudo. Posteriormente, sdo descritos o0s
solvers de otimizagao utilizados neste trabalho.

3.1 SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS 3D

Neste trabalho é estudada uma topologia de gerador de fluxo magnético trans-
versal como a que ja foi apresentada no Capitulo 2, mais especificamente na Figura 15.

A modelagem usando o MEF-3D foi realizada com o software ANSYS ® Elec-
tromagnetics Suite Release 2021-R2, que € um software comercial de elementos fini-
tos reconhecido e em constante desenvolvimento pelos fornecedores. Além disso, ele
conta com a integracao de ferramentas com formulagdes magnetostaticas e magnetodi-
namicas, que foram utilizadas no Capitulo 4 para avaliar numericamente os resultados
da metodologia de projeto proposta no trabalho e os dois geradores otimizados.

As saidas de cada simulacao sao:

+ Saidas magnetostaticas: indutancia, vetores de indugéo, vetores de densi-
dade de corrente, e linhas de fluxo magnético com a magnitude da indugéo
na trajetoria.

» Saidas magnetodinamicas: forga eletromotriz induzida, perdas de poténcia,
e 0 cogging torque (a vazio).
A abordagem do problema que é objeto deste trabalho é feita em trés partes:
pré-processamento, processamento e pds-processamento.

3.1.1 Pré-processamento

O primeiro passo para o pré-processamento € montar o par de polos no software
comercial fazendo o desenho das pecas. Além disso, € preciso identificar:

+ A simetria magnética: nesta etapa de pré-processamento é preciso identificar
bem a topologia e o funcionamento que esta sendo esperado do dispositivo.
Na Figura 13 é apresentada a simetria de um par de polos do gerador em
estudo que serda montada no software usando o MEF-3D.

» Por inspec¢éo da Figura 12 e da Figura 13, aplica-se a condigédo de periodici-
dade ao par de polos.

» Geometrias e extensoes no desenho: o software tem ferramentas de dese-
nho tipo CAD (Computer-Aided Design em inglés, e Desenho Assistido por
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Computador em portugués). Entao, os desenhos em 3D sao montados com
base em faces 2D em um plano para depois serem estendidas adequada-
mente para desenhar as pecas 3D desejadas (ver Figura 21).

Devido a simetria, desenha-se apenas uma parte do gerador para se ter um
menor custo computacional e, com isso, obter resultados em tempos menores.

Na Figura 21 s&o apresentados dois planos, XZ e YZ. O eixo de giro do rotor €
o eixo Y.

Figura 21 — Desenho de um par de polos do gerador.

[ Arcos de circunferéncia ] [ Extensdao em linha reta ]

Fonte: o autor.

Na Figura 21 a sequéncia de desenho para os imas permanentes, os nucleos |
e as coroas do rotor é a seguinte: no plano XZ, desenha-se os arcos de circunferéncia
base de cada peca e depois estende-se eles perpendicularmente em sua altura. Assim,
sdo desenhadas as faces de cada peca. Posteriormente, no plano YZ, estende-se em
linha reta, como sélido no sentido Y, na profundidade de cada peca. Particularmente, a
bobina é desenhada como um circulo no centro da ranhura no plano YZ para posteri-
ormente ser estendida como arco de circunferéncia no plano XZ. O nucleo U é a peca
mais complexa de desenhar e certamente ndo tem s6 uma abordagem, mas aqui no
plano XY foi desenhada uma elipse, para ser estendida como uma semi-circunferéncia
sélida no plano YZ, formando assim o arco do nucleo U. Em seguida, para obter as
pernas, os dois extremos do arco sao projetados em linha reta no sentido —Z em uma
extensdo um pouco maior que a altura da perna do ndcleo U (hpy) para que ela seja
cortada por uma figura sélida auxiliar que consegue obter a terminacdo em arco de
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circunferéncia na regiao do entreferro. O nucleo U, por ter esse corte auxiliar, € a pri-
meira pec¢a a ser desenhada, para assim nao interferir nos desenhos de outras pecas
na regiao do entreferro.

O software usando o MEF-3D permite parametrizar o desenho, embora quando
as figuras estdo sendo desenhadas podem ser criadas as dimensdes genéricas que
vao sendo adicionadas em uma aba de parametros (ver Figura 22).

Figura 22 — Aba de parametrizagdo das dimensdes.

Properties: GFTPM_sup_MgStc_Bu_Pareto_7 - Pareto 7 Bu control MACID *
Local Y aniables ]
* Value (™ Optimization / Design of Experiments ™ Tuning " Sensitivity (™ Statistics
Mame | Walue | Unit | Evaluated Value Type Description | Read-only | Hidden ~
Dran 23,6006 i 236006 Design [ ™
Der 453.8932  mm 453.8932mm Design B ™
taup 18 deg 18deg Design [ [
him 32726 mmn 3.272Bmm Design [ ™
kP 0.7477 0.7477 Dezign [ ™
hwr 234216 mm 23.4216mm Design B ™
Lstk_1f 199045 mm 19.9046mm Design [ [
Dire: 5155054 mm 519.5054mm Design [ ™
tau ou 71.0291 i 71.0291 i Desian — v
< >
I¥ Show Hidden
Add... Add Array... Bemave ™ |

Aceptar | Cancelar

Fonte: o autor.

Quando o polo do gerador ja estd desenhado, sdo definidos os materiais. Os
materiais escolhidos foram os disponiveis nas bibliotecas do software comercial.
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Figura 23 — Definicado de materiais e condigées de contorno do problema magnetosta-
tico.
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Fonte: o autor.

Na Figura 23 sdo indicadas quatro telas do software MEF-3D, onde estao defi-
nidos os materiais de um par de polos e as condigdes de contorno para o problema
magnetostatico. Na parte (a) estao definidos os nucleos U, | e as coroas do rotor sendo
de material ndo-linear Alloy 49. Na parte (b) é definida a bobina de armadura, sendo de
cobre. Na parte (c) sao definidos os imas permanentes com seus eixos de referéncia
para definir cada um deles como norte ou sul. E, na parte (d) € definido o volume total
do dominio de calculo, e sdo definidas as faces "master" e "slave", onde a solucéo do
"master" é replicada na face "slave". As faces remanescentes do dominio de calculo
sdo assumidas pelo software como condicédo de Dirichlet, considerando que o fluxo
magnético é tangencial nessas superficies. Entdo, garante-se que o fluxo total esta
confinado no dominio de célculo.

Na formulacao do problema magnetodindmico (gerador a vazio e em varias con-
dicoes de carga) deve ser usado 0 modo transiente do software MEF-3D. A definicdo
dos materiais € a mesma que no problema magnetostatico (ver Figura 23), mas adici-
onalmente, deve ser definida a parte da maquina que estara em rotagao. O software
permite definir um volume de banda de movimento bem como o eixo de rotacao. Toda-
via, nas simulagdes que sao apresentadas neste trabalho no Capitulo 4, para melhorar
a malha de elementos finitos é construido um segundo volume de ar que contém a
banda de movimento e uma fragao do volume do entreferro. Estes volumes sao criados
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com o objetivo de melhorar o resultado da forga eletromotriz induzida. Detalhando a
Figura 24: na parte (a) é apresentado o volume total onde o par de polos do gerador
esta inserido, € no centro da ranhura do nucleo U é definida a fonte da bobina. Na
parte (b) é definido o eixo de rotacao na direcao Y, e o volume da banda de movimento.
E, finalImente na parte (c) é apresentado o volume adicional que foi inserido apenas
com o objetivo de melhorar a malha na regiao do entreferro.

Figura 24 — Volumes para definir as condi¢cées de contorno e a banda de movimento
no problema magnetodinamico.

Fonte: o autor.

3.1.2 Processamento

Na etapa de processamento, ndo ha muita possibilidade de intervir ja que o
software que € utilizado no desenvolvimento deste trabalho, € um software comercial,
sendo fechado para a intervencdo na programacao ou nas escolhas de processamento.
O setup foi configurado conforme o manual do usuario.

Nas simulagdes estaticas (magnetostatica), o malhador do software opera com
um método autoadaptativo de malha. Assim, depois de cada iteracao, o software refina
a malha de elementos finitos. E possivel, previamente, indicar regiées para que o soft-
ware e 0 malhador refinem a malha em certos volumes. A bobina é definida conforme a
Figura 24 (a) e o valor da corrente e o niumero de espiras esta parametrizado conforme
a Figura 22, onde sao definidas na aba de parametros.
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No caso das simulacdes transientes (magnetodinamica), o software gera a ma-
Iha de elementos finitos antes de iniciar os calculos. Porém, a malha entre iteracoes
nao € alterada. Além disso, deve-se indicar o passo de tempo, o tempo de simulagao
total, a velocidade de rotagdo e o numero de regides simétricas para a condicdo de
periodicidade. O passo de tempo em todas as simulagdes € de 1 ms e no total sdo
simulados 5 ciclos (100 ms).

A carga é configurada como sendo uma corrente circulando na bobina de arma-
dura.

3.1.3 Pés-processamento

Fazendo algumas definigbes na geometria é possivel com as saidas do software
obter outras variaveis de interesse do problema.

Nas resolugdes dos problemas magnetostaticos foram criados no desenho pon-
tos, os mesmos da Figura 20, para obter as indu¢des e comparar com a solucao
analitica. Superficies auxiliares também foram criadas para usar a calculadora do soft-
ware e obter os fluxos magnéticos nesses pontos, visto que o objetivo é comparar com
os resultados analiticos considerando as trajetérias médias dos fluxos.

Na Figura 25 séo indicadas todas as superficies auxiliares. Nas proximidades do
entreferro ndo da para ajustar a superficie com precisao, ja que na regiao do entreferro,
tem-se duas superficies muito préximas, a do ima permanente e a do préprio entreferro
(sem efeito de borda). Na figura anterior sdo indicados alguns dos pontos definidos
na Figura 20. Também é indicado o ponto J no centro da bobina e a calculadora
do software MEF-3D, onde para os vinte e um pontos € implementada a integral da
inducao nas superficies indicadas na figura para a obtencao do fluxo magnético em
cada ponto.
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Figura 25 — Calculadora do software e elementos auxiliares.
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Fonte: o autor.

Nas resolugdes dos problemas magnetodindmicos, com a corrente de carga e
a forca eletromotriz induzida, é possivel calcular a tensdo nos terminais do gerador.

ia[ti] = ia[ti_1]

Vi (t) = €a(t) — Rala(f) — Ls%ia(t) = V¢[tj] = ea[tj] = Rala[tj] - Ls t—t 4

(55)
Os dados da corrente e da forca eletromotriz induzida sdo exportados do soft-
ware em formato MS Excel e a lei de Kirchhoff de tensdo pode ser discretizada como
€ indicado na Equacéo (55). O valor da induténcia sincrona (Ls) € obtida na simulacao
magnetostatica e a resisténcia de armadura (Rj) € obtida da Equacgéao (28) e verificada
com MEF-3D por meio das perdas Joule da simulagdo magnetodindmica, dada por:

_Ps
33

Na Equacgéo (56), Pg sdo as perdas de poténcia nos enrolamentos da bobina
de armadura, que é um valor de saida da simulacdo magnetodinamica, e /5 € o valor
eficaz da corrente de armadura.

A discretizacao apresentada na Equacéao (55) € plotada em um grafico junta-
mente com a corrente, e o fator de poténcia é medido pela diferenga da passagem
por zero dos sinais da tensao nos terminais e da corrente de armadura. Assim, tem-se
todos os elementos para avaliar o desempenho do gerador de fluxo transversal com
o software comercial. Quando os sinais de saida nao sao totalmente senoidais, uma
andlise de distorgdo harmdnica € realizada para obter os valores da tensao eficaz nos
terminais e do fator de poténcia.

a

(56)
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3.2 SOLVER DE OTIMIZACAO

Na otimizagao foram utilizados dois solvers de otimizacao. O primeiro € um oti-
mizador evolutivo que esta fechado para o usuério. Este otimizador resolve problemas
mono-objetivos e foi utilizado para maximizar o rendimento. Como usuario, sé é possi-
vel definir a fungéo objetivo e os intervalos das restricdes, tendo como saida um vetor
com os parametros que satisfazem a fungéo objetivo.

O segundo software é o de Algoritmos Genéticos (AG) que foi desenvolvido
por (SPROTTE et al., 2021) e apresentado recentemente em (SPROTTE et al., 2022).
O trabalho de otimizacao utilizado nesta tese foi analisado em colaboragdo com os
autores do solver, que foi concebido para otimizacéo de projetos de transformadores.
Assim, esse solver precisou ser adaptado para usar a otimizacdo multi-objetivo com
multi-restricdes para o projeto do gerador sincrono.

O fluxograma do solver utilizado neste trabalho é apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Fluxograma solver AG.

Definir populagdo, nimero de geragdes,
execugdes, parametros e restrigdes

Iniciar execugao

Iniciar geragdo

Ea
primeira
geragad?

Atribua a populagdo atual
como a populagdo final na
Giltima geragao

Definir populagdes Sim
aleatdrias

Calcule as fungdes de custo e aplique o
critério de Pareto para obter os individuos
nao-dominados e dominados atuais, e
seus indices

v

Obtencdo individual ‘

do fitness

2

Cruzamento e
mutagio

v

Calcule as fungdes de custo e
aplique o critério de Pareto
para obter os filhos

Imprima a Fronteira
de Pareto e as

Populagdo final

solugbdes

Cruzamento e
mutagio

E a ultima
iteragdo?

Nao  E a ultima

geragao?

Populagéo final ——

Fonte: (SPROTTE et al., 2021, 2022).

O solver utilizado foi anteriormente implementado em ambiente Matlab, assim
como o roteiro do projeto do gerador, sendo muito simples de realizar o acoplamento
das ferramentas.
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4 RESULTADOS OBTIDOS COM O MEF-3D

Para a compreensao deste capitulo, deve-se considerar os modelos analiticos
apresentados no Capitulo 2, em conjunto com as especificagdes principais do gerador,
do estator, do rotor, das geometrias da topologia, da disposicao dos imas permanentes,
da disposicao da bobina de armadura e das outras caracteristicas que sejam parte do
projeto da maquina elétrica girante de fluxo transversal proposta.

Esse capitulo apresenta os dados de entrada para projetar o gerador, 0s re-
sultados analiticos com base no Capitulo 2 e os resultados numéricos obtidos com
o software de elementos finitos 3D Maxwell Ansys, versdo 2021 R2. Ressalta-se que
as modelagens numéricas corretas das maquinas de fluxo axial e de fluxo transversal
requerem a aplicagdo do MEF-3D, diferente da modelagem numérica de maquinas de
fluxo radial que permite simulagées com o MEF-2D.

A seguir, os seguintes projetos de gerador de fluxo transversal sédo apresenta-
dos:

* Projeto base, que é a aplicacdo da metodologia desenvolvida no Capitulo 2.

* Projeto otimizado 1, que é uma otimizacdo mono-objetivo com mudltiplas
restricdes, onde € maximizado o rendimento.

* Projeto otimizado 2, que é uma otimizacao multi-objetivo com multiplas res-
trigbes, onde € maximizado o rendimento e minimizada a massa. O gerador
que é apresentado neste trabalho é o melhor individuo da fronteira de Pareto.

Para todos os casos, 0 objetivo do projeto é dimensionar um gerador com as
carateristicas de placa indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Carateristicas de placa do gerador de fluxo transversal.

Parametro Simbolo  Magnitude
Poténcia P 10 KW
Tensao de fase Vig 220V
Fator de poténcia cosp 1

Numero de fases m 3

Pares de polos p 10
Frequéncia f 50 Hz
Velocidade n 300 rpm

Fonte: o autor.

Para realizar as simulagdes do MEF-3D € necessario definir o material ferromag-
nético do estator e do rotor. Da biblioteca de materiais ferromagnéticos para maquinas
elétricas do software Maxwell Ansys 3D, foi escolhido o material Alloy—49, cuja curva
BH é apresentada na Figura 27.
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Figura 27 — Curva BH do Alloy—49 da Ansys.
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Fonte: Maxwell Ansys 3D.

Para implementar os geradores de fluxo transversal no software de elemen-
tos finitos em 3D foram escolhidos os imas permanentes Neodymium N42 que sao
parte das bibliotecas do software. As carateristicas desses imas permanentes estao
indicadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Carateristicas dos imas permanentes.

Parametro Simbolo  Magnitude
Indugdo remanente B, 12T
Coeficiente de permeéancia PC 10
Permeabilidade de recuo Hrec 1,045

Fonte: Maxwell Ansys 3D.

O coeficiente de permeéncia PC, mostrado na Tabela 3, € a inclinagao da linha
de carga que, ao interceptar a curva caracteristica do ima permanente, define o ponto
de operacado do ima (HENDERSHOT; MILLER, 2010). A permeabilidade de recuo,
indicada na Tabela 3, é definida no software comercial conforme definicdo apresentada
em (HENDERSHOT; MILLER, 2010).

4.1 PROJETO BASE: GERADOR DE FLUXO TRANSVERSAL COM iIMAS PERMA-
NENTES.

Neste primeiro projeto, o projeto base leva em conta as consideragdes e equa-
¢bes do Capitulo 2, além dos dados da Tabela 2, da Tabela 3, da Tabela 4 e da
Figura 27.
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Tabela 4 — Valores do projeto base.

Parametro Simbolo  Magnitude
Tenséao tangencial O Ftan 17,00 kPa
Densidade de corrente J 5,25 mfnz
Inducéo na coroa do rotor By, 1,10 T
Indug&o no ntcleo | By, 1,10T
Fator da fem Kea 1,25

Fator de dispersao Kdisp 0,25
Relagéo entre o comprimento axial e o di- kp; 0,20
ametro externo do rotor

Fator de enchimento da ranhura Ksjot 0,50
Fracdo do passo polar dos imas perma- kpy 0,85
nentes

Fracéo do passo polar dos nucleos U Kny 0,90
Fracao do passo polar dos nucleos | Kni 0,90
Distancia da ranhura liso 1,00 mm

Fonte: o autor.

Assim, as dimensdes do projeto analitico sdo mostradas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores dos parametros do projeto base.

Simbolo Magnitude Unidade Equacao
Tp 18 graus (1)
TPM 12 graus (2)
TRV 34 Nm/m?3 (3)
Dg, 497,35 mm (5)
Ltk 16,58 mm (6)
1) 1,19 mWb (7)
hy, 32,63 mm (8)
ly 0,50 mm 9)
E, 275 Vv (10)
Ao 875,35 mWb-turns (12)
E, 277,62 \Y, (14) e Fig. (18)
N 99 espiras Fig. (18)
/ 15,15 A (15)
D¢, 19,07 mm (19)
Dran 21,07 mm (20)
T 16,20 graus (22)
Tj 16,20 graus (23)
fou 70,22 mm (24)
boi 70,22 mm (25)
hpy 28,23 mm (26)
hpi 14,69 mm (27)
R. 1,03 Q (28)
R 1,13 x 107 1/H (29)
Ro 8,08 x 107 1/H (30)
R3 2,63 x 107 1/H (31)
Ry 1,26 x 10° 1/H (32)
Rou 3,60 x 10° 1/H (33)
Ryi 7,21 x 10% 1/H (34)
%PMU 3,29 X 106 1/H (35)
Rpui 6,57 x 108 1/H (36)
Lg 28,31 mH (37)
n 91,49 % (38)
P 10,00 kW (39)
Ps 708,25 W (40)
P 15,00 w (41)
Pre 207,09 W (43)
Vu 1,06 x 107 m® (48)
V 2,89 x 107 m® (49)
Vi 4,98 x 107 m? (50)
Veu 1,09 x 10 m? (51)
Viy 3,86 x 107 m® (52)
VirpmG 85,00 x 104 md (53)
My 70,34 kg (54)

Fonte: o autor.

Com as dimensdes do gerador apresentadas na Tabela 5 é possivel resolver as
equacoOes da Lei de Ampére e de conservacgao de fluxo magnético apresentadas no
final do Capitulo 2.

Além disso, as dimensdes do gerador indicadas na Tabela 5 permitem desenhar
a geometria no software de MEF-3D, avaliando o gerador nas condi¢des: operacao
a vazio e operacao em carga. Nessas duas condi¢coes sao realizadas simulacdes
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magnetostaticas e magnetodinamicas. Em todas as simulacées, considerou-se a nao
linearidade do material ferromagnético (ver Figura 27).
4.1.1 Resultados do gerador base operando a vazio obtidos com o MEF-3D.

Com o gerador operando a vazio, a distribuicao das amplitudes da inducao do
gerador sdo apresentadas na Figura 28. Estes resultados magnetostéaticos sdo usados
para comparar com os resultados obtidos analiticamente.

Figura 28 — Distribuicao das indu¢des magnéticas do gerador base operando a vazio.
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Fonte: Maxwell Ansys 3D.

A Figura 28 apresenta duas vistas do gerador operando a vazio. Pela bobina de
armadura nao circula corrente e as indugdes estdo entre 1,05 T e 1,17 T. Neste caso,
a Unica fonte de fluxo magnético sdo os imas permanentes do rotor. Além disso, para
0 gerador sem carga, as indugdes nos entreferros estédo entre 1,05 T e 1,09 T, que sao
valores padroes de projetos de maquinas (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN,
2013). Ainda na condi¢do de operagcdo a vazio, é importante realizar a simulagéao
magnetodindmica que vai determinar a tenséo induzida a vazio e o cogging torque.

A Tabela 6 apresenta uma comparacao dos resultados analiticos (da resolucéao
da lei de Ampeére e da lei de conservacao de fluxo magnético) com os resultados
obtidos com o MEF-3D.
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Tabela 6 — Comparacéo dos resultados analiticos com os resultados magnetostaticos
do MEF-3D do gerador base operando a vazio.

Simbolo Unidade Analitico  MEF-3D Diferenca

B, T 1,31 1,1697 11,99%
B, T 1,3100 1,1708 11,89%
B; T 1,3100 1,1701 11,96%
B, T 1,1242 1,1336 -0,83%
Bs T 1,1242 1,134 -0,86%
Bs T 1,1070 1,1202 -1,18%
B; T 1,1070 1,1199 -1,15%
Bsg T 1,1070 1,1196 -1,13%
By T 1,1070 1,1197 -1,13%
Bmi T 1,0880 1,0918 -0,35%
B T 1,0880 1,0869 0,10%
B T 1,0880 1,0929 -0,45%
Bma T 1,0880 1,0911 -0,28%
Bms T 1,0880 1,0874 0,06%
Bms T 1,0880 1,0904 -0,22%
Byi T 1,0551 1,0529 0,21%
Bgo T 1,0551 1,0862 -2,86%
Bgs T 1,0551 1,0549 0,02%
By T 1,0551 1,0544 0,07%
Bys T 1,0551 1,0866 -2,90%
Bgs T 1,0551 1,051 0,39%
o1 mWb 1,1977 1,0668 12,27%
¢2 mWb 1,1977 1,0619 12,79%
®3 mWhb 1,1977 1,0658 12,38%
04 mWb 0,5989 0,5841 2,53%
o5 mWb 0,5989 0,5842 2,52%
®e mWb 0,5989 0,607 -1,33%
@7 mWb 0,5989 0,6072 -1,37%
o8 mWhb 0,5989 0,6071 -1,35%
) mWb 0,5989 0,6071 -1,35%
Omi mWb 0,5989 0,5565 7,62%
Pme mWb 1,1977 1,1355 5,48%
Pm3 mWb 0,5989 0,5559 7,74%
Pma mWb 0,5989 0,557 7,52%
Pms mWb 1,1977 1,1368 5,36%
Pme mWb 0,5989 0,557 7,52%
oy mWb 0,5989 0,5435 10,19%
bg2 mWb 1,1977 1,1059 8,24%
bg3 mWb 0,5989 0,5431 10,27%
bga mWhb 0,5989 0,5435 10,19%
bgs5 mWb 1,1977 1,106 8,29%
o mWb 0,5989 0,5433 10,23%

Fonte: o autor.

Na Tabela 6 s&o apresentadas as inducdes e os fluxos magnéticos do gerador
operando a vazio. Analisando estes resultados, verifica-se que no nucleo U tem-se
diferencas da ordem de 11% nos 3 pontos indicados na figura. Adicionalmente, os
fluxos magnéticos, nos mesmos pontos associados com as indug¢des By, Br e By tém
diferengas maiores que 10%. Os fluxos magnéticos com maiores diferencas sao ¢4y,
Pg3s Pgas Pg6s Pmis Pm3s Pma © Pme, que estao definidos proximos a superficie do
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volume envolvido com as condi¢cdes de contorno. A condicdo de contorno obriga a
mudanca das linhas de fluxo magnético na simetria do par de polos e, nos extremos da
mesma, pela simetria, estdo duas metades dos iméas permanentes e duas metades do
nucleos I. Assim, a Figura 29 apresenta a simetria de um par de polos do gerador e as
saidas magnéticas com vetores de indugao magnética e as linhas de fluxo magnético.
Observe-se a mudancga da diregdao nos extremos da figura onde existem metade das
partes dos imas permanentes e dos nudcleos |I.

Figura 29 — Forga eletromotriz induzida para 300 rpm.

Y2 nlcleo |

fluxo
magnético

Fonte: o autor.

Com a simulagdo magnetodindmica, com o gerador operando a vazio, a veloci-
dade de 300 rpm no eixo, a forgca eletromotriz induzida tem um valor eficaz de 266,46
V. A forma de onda é apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Forca eletromotriz induzida do gerador base para 300 rpm.

E, =266,4634V

m/"\/‘/\(‘/\/‘”\/"\\

-100

Forga eletromotrizinduzida, e [t)

|
WoW W W W

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo, t [ms]

-300

Fonte: Maxwell Ansys 3D.

Adicionalmente, na Figura 31 é apresentado o cogging torque do gerador ope-
rando a vazio, que € produzido pela presenca dos imas permanentes e devido a
diferenca de permeancia na regido do entreferro pela presenca dos nucleos | e U.
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Figura 31 — Cogging torque do gerador base para 300 rpm.
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Fonte: Maxwell Ansys 3D.

4.1.2 Resultados do gerador base operando em carga obtidos com o MEF-3D.

A Figura 32 apresenta as distribuigées das indugdes e da densidade de corrente,
obtidas em simulagdo magnetostatica, para um par de polos do gerador com corrente
nominal na bobina, considerando o gerador base operando em carga.
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Figura 32 — Distribuigdes das indugdes e da densidade de corrente na bobina para o
gerador base operando em carga.

B [tesla] J [AmA2] B [tesla]
1.70 5.5000E+06 1.70
159 5.4667E+06 1.59
1.47 5.4333E+406 1.47
1.36 5.4000E406 1.36
1.25 5.3667E+06 1.25
113 533336406 113
1.02 5.3000E+06 1.02
091 5.2667E+06 0.91
0.79 5.2333E+06 | | 0.79
0.68 5.2000E+06 | == 0.68
057 5.1667E+06 | '\ 057
0.45 | 513336406 | | \ 0.45
034 Ll o 5.1000E+06 = 034
023 =t 5.0667E+06 023
0.11 5.0333E+06 0.11
0.00 5.0000E+06 0.00

Fonte: Maxwell Ansys 3D.

Na Figura 32 as induc¢des dos nucleos estao entre 1,16 T e 1,40 T, com excecao
do arco do nucleo U que esta com uma inducao de 1,45 T por influéncia da presenca
de corrente na bobina de armadura. Os entreferros estdo com inducdes entre 1,08
T e 1,22 T. Nos dois entreferros proximos do nucleo U a inducao é de 1,22 T e os
outros quatro entreferros estdo com valores esperados para entreferros de maquinas
elétricas girantes (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013). Além disso, na Fi-
gura 32, observa-se que nao existem variacées bruscas das indugcdes magnéticas nos
nacleos, exceto nas partes com mudancgas de direcdo do fluxo magnético. A densi-
dade de corrente na bobina de armadura é de 5,31 #. Além do mais, a simulacao
magnetostatica com o MEF-3D, com corrente na bobina de armadura, permite compa-
rar o resultado do modelo analitico de indutancia. A diferenca entre o valor numérico
e o valor analitico foi de 4,05%, 0 que permite considerar um bom resultado para o
modelo de circuito de relutancias que modela os caminhos dos fluxos de dispersao
analiticamente.

Assim, a condigdo magnetostatica para o gerador operando em carga pode ser
comparada com os resultados obtidos com o MEF-3D, conforme indicado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Comparacéo dos resultados analiticos com os resultados magnetostaticos
MEF-3D do gerador base operando em carga.

Simbolo Unidade Analitico  MEF-3D Diferenca

B T 1,4261 1,3836 3,07%
B T 1,4702 1,4584 0,81%
Bs T 1,4261 1,3901 2,59%
By T 1,2758 1,226 4,06%
Bs T 1,2758 1,2257 4,09%
Bs T 1,2051 1,1606 3,83%
B, T 1,2051 1,1593 3,95%
Bs T 1,2051 1,1611 3,79%
By T 1,2051 1,1605 3,84%
B T 1,1255 1,0849 3,74%
Brme T 1,1485 1,2189 -5,78%
B T 1,1255 1,089 3,35%
B T 1,1255 1,0839 3,84%
Brs T 1,1485 1,2188 -5,77%
Brme T 1,1255 1,0846 3,77%
By T 1,1607 1,1259 3,09%
By T 1,1843 1,2183 -2,79%
By T 1,1607 1,1233 3,33%
Bga T 1,1607 1,1242 3,25%
Bgs T 1,1843 1,2184 -2,80%
Bgs T 1,1607 1,1242 3,25%
b1 mWb 1,3038 1,2668 2,92%
o mWhb 1,3038 1,3291 -1,90%
¢3 mWhb 1,3038 1,267 2,90%
¢4 mWb 0,6389 0,6319 1,11%
s mWb 0,6389 0,6319 1,11%
o mWb 0,6389 0,6282 1,70%
¢7 mWb 0,6389 0,6279 1,75%
o mWb 0,6389 0,6289 1,59%
o mWb 0,6389 0,6281 1,72%
Om mWb 0,6389 0,5628 13,52%
Pme mWb 1,3038 1,2548 3,.91%
bms mWb 0,6389 0,5623 13,62%
Oma mWb 0,6389 0,563 13,48%
Pms mWhb 1,3038 1,2567 3,75%
Pme mWb 0,6389 0,5627 13,54%
o mWb 0,6389 0,5757 10,98%
bgn mWb 1,3038 1,2851 1,46%
bga mWb 0,6389 0,5763 10,86%
bga mWb 0,6389 0,5758 10,96%
g5 mWb 1,3038 1,2849 1,47%
g6 mWb 0,6389 0,576 10,92%
J A 5,25 5,313 -1,19%
Ls mH 28,3149 295108  -4,05%

Fonte: o autor.

A simulacao magnetodinamica do gerador operando em carga permite validar
numericamente a forga eletromotriz induzida, a corrente de armadura e as perdas de
poténcia. O processo de pds-processamento permite obter:

* Resisténcia de armadura que € obtida com a corrente de carga e as perdas
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de poténcia por efeito Joule.

» Tensdo nos terminas do gerador que é obtida resolvendo o circuito da Fi-
gura 17, usando a forma de onda da forca eletromotriz induzida, a corrente
de armadura e as relacdes de tensao e corrente na resisténcia de armadura
e na indutancia sincrona, obtidas anteriormente com o MEF-3D.

 Fator de poténcia, que é obtido da analise da forma de onda da tensdo nos
terminais e da corrente de armadura.

» Poténcia da carga, que é possivel se obter com as validagdes prévias da
tensao, corrente de armadura e fator de poténcia.

» Perdas de poténcia, entregues pelo software e que permitem avaliar o rendi-
mento da maquina.

* Neste caso, com os volumes das pecas, é também possivel validar a massa
do gerador, sendo de 70,34 kg.
A avaliagdo do gerador operando em carga foi feita para carga nominal (100%),
75% de carga e 50% de carga. Os resultados do comportamento do gerador em carga
sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Comparacao dos resultados analiticos com o MEF-3D em trés pontos de
carga do gerador base.

Simbolo Unidade Analitico  MEF-3D Diferenca

100% de carga
E, Vv 277,6158  266,4634  -4,19%
Vi Vv 220 212,3144  -3,62%
/ A 15,1515 15,1499 -0,01%
COSy 1 0,9538 -4,84%
R. Q 1,0284 1,0270 -0,14%
P, kW 10 9,2040 -8,65%
Ps kW 0,7083 0,7073 -0,14%
P kW 0,015 0,0138 -8,65%
Pre kW 0,0518 0,0482 -7,47%
Prec kW 0,2 0,1841 -8,65%
Perdas kW 0,9751 0,7693 -26,75%
n % 91,1153 92,2863 1,27%

75% de carga
E, \ 277,6158  249,2370  -11,39%
Vi Vv 220 214,8423  -2,40%
/ A 11,3636 11,3624 -0,01%
Cosyp 1 0,9557 -4,64%
Ra Q 1,0284 1,027 -0,14%
P kW 7,5 6,9992 -7,16%
Ps kW 0,3984 0,3979 -0,13%
P kW 0,0112 0,0105 -6,68%
Pre kW 0,0487 0,0460 -5,87%
Prmec kW 0,2 0,1841 -8,65%
Perdas kW 0,6583 0,6385 -3,10%
7 % 91,9309 91,6404 -0,32%

50% de carga
E, \Y 277,6158  236,7635  -17,25%
V; Vv 220 218,7494  -0,57%
/ A 7,5758 7,5757 0,001%
cosy 1 0,957 -4,49%
Ra Q 1,0284 1,027 -0,14%
P, kW 5 4,7578 -5,09%
Ps kW 0,1771 0,1769 -0,11%
P kW 0,0075 0,0071367 -5,09%
Pre kW 0,0469 0,0443 -5,87%
Prmec kW 0,2 0,18408 -8,65%
Perdas kW 0,4315 0,4124167 -4,63%
7 % 92,0556 92,0232 -0,04%

Fonte: o autor.

As formas de onda para as trés condicdes de carga da Tabela 8 sdo indicadas
na Figura 33.
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Figura 33 — Formas de onda de tenséo e corrente de armadura do gerador base, para
trés condicdes de carga.
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Fonte: o autor.

4.2 PROJETO OTIMIZADO 1: GERADOR DE FLUXO TRANSVERSAL COM iMAS
PERMANENTES DE RENDIMENTO OTIMO.

Durante a revisao bibliografica, verificou-se que a topologia de gerador que esta
sendo estudada nesta tese nunca foi otimizada. O problema de otimizacao que é aqui
proposto é a maximizagao do rendimento, dado pela Equacao (38). As componentes
da equacao do rendimento estdo fortemente acopladas com as variaveis que sao
definidas pelo projetista.

Em relacao as restricdes do problema de otimizacao, deve-se levar em conta
(BECKER; DA LUZ; LEITE, 2021; BOLDEA, 2005; JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHO-
NEN, 2013; HENDERSHOT; MILLER, 2010), ja que existem valores que sao padroni-
zados no desempenho de maquinas elétricas girantes, tanto na operacdo como motor
quanto gerador. Uma inovagao proposta no projeto desta maquina de fluxo transversal
€ uma fragdo do passo polar para o nucleo U e o nucleo I, que ndo necessariamente
precisa ser igual ao passo polar, sendo publicado em (BECKER; DA LUZ; LEITE,
2021).

O problema de otimizagéo é dado por:

Max f(x) =n (57)

Na Equacgéo (57), x € o espaco de busca, que € a regido do dominio que
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satisfaz as restricdes do problema, f(x) é a funcao objetivo que sera otimizadaen é o
rendimento.

As restricoes do problema de otimizacao representado pela Equacéao (57) sao
dadas por:

tal que :

(58)

Nas restricoes apresentadas em (58), hy, € a altura de um ima permanente,
0 Ftan € a tensdo tangencial, J é a densidade superficial de corrente nos condutores
da ranhura, By € a indugéo no entreferro, B; € a indugéo de projeto em um nucleo |,
kppy € a fracdo do passo polar para os imas permanentes, kny € a fragdo do passo
polar para os nucleos U, k,; é a fragdo do passo polar para os nucleos |, kgj,; € 0 fator
de enchimento da ranhura e kp; é a relagdo entre o comprimento axial e o diametro
externo do rotor (ver Equacao (4)). As dimensdes que sao restritas no problema de
otimizacdo podem ser observadas na Figura 34.
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Figura 34 — Angulos e dimensées do gerador, alguns restringidos pela Equaco (58).

Fonte: o autor.

A saida do solver de otimizagdo mono-objetivo e de restricdes multiplas que
resolve o problema da maquina de rendimento 6timo é dado pelos valores de x que
maximizam a fung¢do de rendimento e que estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de x que maximizam o rendimento da Equagéo (57).

Parametro Simbolo Valores
Altura dos imas permanentes hm 5 mm
Tensao tangencial OFtan 17,28 kPa
Densidade superficial de corrente J 4 A,
Indugéo no entreferro By 091T
Indug&o no nicleo | Bhi 1,16 T
Fracéo do passo polar para os imas permanentes Key 0,86
Fracao do passo polar para os nucleos U Knu 1
Fracédo do passo polar para os nucleos | Kni 0,9
Fator de enchimento das ranhuras Ksjot 0,47
Relacao entre o comprimento axial e o didmetro ex- kp; 0,27

terno do rotor

Fonte: saida do solver mono objetivo

Assim, com os valores de x apresentados na Tabela 9 € possivel obter as dimen-
sbes do gerador com um rendimento maximo ou de rendimento 6timo 7gp = 93,26%.
As dimensdes do gerador de rendimento 6timo estao apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Dimensbes do gerador de rendimento 6timo.

Parametro Simbolo Valor
Passo polar Tp 18 graus
Angulo dos imés permanentes = 15,42 graus
Angulo dos nucleos U Tu 18 graus
Angulo dos nucleos | T 16,2 graus
Diametro externo do rotor De, 447 54 mm
Comprimento axial Lt 20,14 mm
Altura do coroa do rotor hy, 28,11 mm
Altura dos imas permanentes hm 5 mm
Entreferro Iy 0,5 mm
Altura do nucleo | hpt 17,98 mm
Largura do nucleo | boi 63,41 mm
Altura das pernas do nucleo U hpy 29,34 mm
Largura do ndcleo U tou 70,16 mm
Distancia de isolamento liso 1 mm
Diametro do condutor na ranhura Dc, 20,72 mm
Diametro da ranhura Dran 22,72 mm

Fonte: o autor.

Com as dimensdes da Tabela 10 € possivel inserir os dados do gerador no
software de MEF-3D para simular o gerador operando a vazio e em carga.

4.2.1 Resultados do gerador de rendimento 6timo operando a vazio obtidos
com o MEF-3D.

Considerando o gerador a vazio, as indu¢des do gerador de rendimento étimo
sado apresentadas na Figura 35. Nesta figura sdo indicadas duas vistas do gerador
operando a vazio com indugdes plotadas. A condicdo a vazio implica que na bobina de
armadura nao ha circulacao de corrente. Trata-se de uma simulacdo magnetostatica e,
entdo, as inducdes no gerador sdo produto da excitacdo somente dos imas permanen-
tes. Os valores das indugdes estao entre 1,05 T e 1,14 T, os quais sao considerados
valores padrdes encontrados em projetos (JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN,
2013) .



Capitulo 4. Resultados obtidos com o MEF-3D 79

Figura 35 — Distribuicdo das inducdes magnéticas para o gerador de rendimento 6timo
operando a vazio.

B [tesla]

1.70
l 159
1.47

1.36

1.25
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0.91

g ;"-;\‘\ 0.79

g 0.68
B .. % v 0.57
“ﬂ.ﬂ e 0.45

0.34
023
P LEETS [E | 0.1
0.00

Fonte: o autor.

A Tabela 11 apresenta uma comparagéo do resultado analitico com os resulta-
dos obtidos com o MEF-3D. Além disso, na Tabela 11 sdo indicadas as inducdes e os
fluxos magnéticos no gerador de rendimento étimo. As diferencas encontradas entre
os resultados analiticos e os resultados com o MEF-3D n&o sdo maiores de +10%.
Considera-se essas diferengas como sendo aceitaveis. Além disso, verificou-se que
no processo de otimizagao quando o rendimento é maximizado, o resultado final ndo
€ uma maquina com nucleos menores do que o projeto da maquina base.
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Tabela 11 — Comparacao dos resultados analiticos com os resultados magnetostéaticos
com o MEF-3D do gerador operando a vazio.

Simbolo Unidade Analitico  MEF-3D Diferenca

B, T 1,1894 1,1407 4,27%
B, T 1,1894 1,1260 5,63%
B, T 1,1894 1,1411 4,23%
B, T 1,1130 1,1344 -1,89%
Bs T 1,1130 1,1346 -1,90%
Bs T 1,1658 1,1354 2,68%
B, T 1,1658 1,1352 2,70%
Bs T 1,1658 1,1346 2,75%
B, T 1,1658 1,1361 2,61%
Byt T 1,0607 1,0527 0,76%
Bge T 1,0607 1,0866 -2,38%
Bys T 1,0607 1,0559 0,45%
Bya T 1,0607 1,0578 0,27%
Bys T 1,0607 1,0862 -2,35%
Bys T 1,0607 1,0599 0,08%
Bt T 1,0882 1,0939 -0,52%
Bop T 1,0882 1,0858 0,22%
Ba T 1,0882 1,0954 -0,66%
Boa T 1,0882 1,0939 -0,52%
Bus T 1,0882 1,0860 0,20%
Bs T 1,0882 1,0951 -0,63%
b1 mWb 1,3201 1,2595 4,81%
b2 mWb 1,3201 1,2497 5,63%
b3 mWb 1,3201 1,2584 4,90%
ba mWb 0,6600 0,6438 2,52%
s mWb 0,6600 0,6436 2,55%
e mWb 0,6600 0,644 2,48%
b7 mWb 0,6600 0,6443 2,44%
s mWb 0,6600 0,6439 2,50%
o mWb 0,6600 0,6443 2,44%
g1 mWb 0,6600 0,6036 9,34%
g2 mWb 1,3201 1,2317 7,18%
g3 mWb 0,6600 0,6031 9,43%
g4 mWb 0,6600 0,6028 9,49%
dgs mWb 1,3201 1,2319 7,16%
g mWb 0,6600 0,6029 9,47%
bm mWb 0,6600 0,6169 6,99%
Pme mWb 1,3201 1,2648 4,37%
Pma mWb 0,6600 0,6173 6,92%
Pma mWb 0,6600 0,6162 711%
bms mWb 1,3201 1,2628 4,54%
Dme mWb 0,6600 0,6168 7,00%

Fonte: o autor.

Na simulacao magnetodinamica para o gerador de rendimento 6timo, considerou-
se operando a vazio e com 300 rpm de rotacao no eixo. Assim, € possivel obter a for¢ca
eletromotriz induzida, cuja forma de onda é apresentada na Figura 36 e cujo valor
eficaz foi de 261,76 V.
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Figura 36 — Forga eletromotriz induzida do gerador de rendimento étimo para 300 rpm.
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Fonte: o autor.

Adicionalmente, a Figura 37 apresenta o cogging torque do gerador de rendi-
mento 6timo para 300 rpm.

Figura 37 — Cogging torque do gerador de rendimento 6timo para 300 rpm.
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Fonte: o autor.
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4.2.2 Resultados do gerador de rendimento 6timo operando em carga obtidos
com o MEF-3D.

No caso dos resultados do gerador de rendimento étimo operando em carga, a
Figura 38 apresenta as distribuicées das indugdes e da densidade de corrente obtidas
com a simulacdo magnetostatica considerando a circulagéo de corrente na bobina.

Figura 38 — Distribuicées das inducdes e da densidade de corrente para o gerador de

rendimento 6timo operando em carga.

Fonte: o autor.

B [tesla] J [Am*2] B [tesla]
1.70 4.2500E+06 1.70
l 159 l 4.2200E+06 l 159
1.47 \ 4.1900E+06 1.47
1.36 ‘ 4.1600E+06 1.36
1.25 P 4.1300E+06 " 1.25
113 (1l N 4.1000E+06 \( - 113
1.02 ‘If\\, :)k’ 4.0700E+06 p 1.02
091 ’ - 4.0400E406 | [ =5 0.91
. 0.79 | 4.0100E+06 @ P % v . 0.79
068 i 398006406 | t}};\g“:f’"’g 068
057| M | L ASYY 3.3500E406 | Q{}’; \ _ 057
05 D] L] 392008406 | | \ 045
034 3.8900E+06 034
023 3.8600E+06 023
0.1 353005406 0.1
0.00 3.8000E+06 0.00

Com a resolugado do modelo analitico é possivel comparar os resultados anali-
ticos com os resultados obtidos com o MEF-3D. Essa comparacao € apresentada na
Tabela 12.



Capitulo 4. Resultados obtidos com o MEF-3D 83

Tabela 12 — Comparacao dos resultados analiticos com os resultados magnetostéaticos
obtidos com o MEF-3D para o gerador operando em carga.

Simbolo Unidade Analitico  MEF-3D Diferenca

B T 1,2758 1,2373 3,11%
B T 1,2758 1,2687 0,56%
Bs T 1,2758 1,2371 3,13%
By T 1,1939 1,2064 -1,04%
Bs T 1,1939 1,2068 -1,07%
Bs T 1,2505 1,1689 6,98%
B, T 1,2505 1,1721 6,69%
Bs T 1,2505 1,1727 6,63%
By T 1,2505 1,1715 6,74%
By T 1,1378 1,0958 3,83%
Bgo T 1,1378 1,1912 -4,48%
By T 1,1378 1,0981 3,62%
Bga T 1,1378 1,1004 3,40%
Bgs T 1,1378 1,1913 -4,49%
Bgs T 1,1378 1,1017 3,28%
B T 1,1673 1,1347 2,87%
B T 1,1673 1,1919 -2,06%
Bms T 1,1673 1,1351 2,84%
B T 1,1673 1,1350 2,85%
Brs T 1,1673 1,1917 -2,05%
Brme T 1,1673 1,1346 2,88%
b1 mWhb 1,4160 1,3653 3,71%
o mWhb 1,4160 1,3517 4,76%
¢3 mWhb 1,4160 1,3665 3,62%
¢4 mWb 0,7080 0,6855 3,28%
s mWb 0,7080 0,6849 3,37%
o mWb 0,7080 0,6642 6,59%
¢7 mWhb 0,7080 0,6646 6,53%
o mWb 0,7080 0,6641 6,61%
¢o mWhb 0,7080 0,6643 6,58%
g mWb 0,7080 0,6280 12,74%
g2 mWb 1,4160 1,3764 2,88%
bga mWb 0,7080 0,6285 12,65%
bga mWb 0,7080 0,6290 12,56%
g5 mWhb 1,4160 1,3767 2,85%
g6 mWb 0,7080 0,6284 12,67%
Om mWb 0,7080 0,6412 10,42%
Pme mWhb 1,4160 1,4041 0,85%
Oms mWb 0,7080 0,6413 10,40%
Pma mWb 0,7080 0,6412 10,42%
Pms mWhb 1,4160 1,4050 0,78%
Pme mWb 0,7080 0,6415 10,37%
J A 4,0000 4,0468 -1,16%
Ls mH 31,0378 27,5255  12,76%

Fonte: o autor.

Nos dados apresentados na Tabela 12, as distribuicbes das indugdes estao
todas com diferencas absolutas menores que 7%. Entéo, os resultados podem ser con-
siderados como sendo aceitaveis. Adicionalmente, os valores dos fluxos magnéticos
estdo na mesma faixa de diferenga absoluta menor que 7%, exceto os fluxos mag-
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Neticos ¢g1, ¢g3, Pgas Pges Pm1s Pm3, Pma € Pme, associados com os elementos que
possuem uma face em contato com a condi¢cao de contorno, que estdo com diferencas
em torno de 10% — 12%. Esses resultados sdo considerados aceitaveis para esse
estudo, visto que as inducdes associadas com a regido descrita estdo com baixa dife-
renca comparativa entre o resultado analitico e o com MEF-3D. No caso da induténcia
sincrona Ls, o0 valor analitico tem uma diferenca de 12,76% quando comparado com o
valor obtido com o MEF-3D. Porém, os valores de 31,04 mH (9,7 2) e 27,53 mH (8,6 (?)
sdo valores muito préximos e a comparacao realizada em regime permanente faz com
que as diferencas das reatancias estejam certamente com o mesmo percentual. Em
valores 6hmicos de reatancia, a diferenca é de apenas 1,1 €2 e a queda de tenséo no
elemento Ls é pequena em comparagao com a tensdao nominal nos terminais. Entao,
considera-se a comparagao para Ls como sendo aceitavel.

Neste estudo, verificou-se que o processo de otimizacao leva a densidade de
corrente para o limite minimo.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da simulagdo magnetodindmica
do gerador de rendimento otimizado operando em carga. Nesta etapa, serdo compa-
rados os valores de corrente de armadura, das perdas de poténcia, da resisténcia de
armadura, da tensdo nos terminais, do fator de poténcia, da poténcia de carga, das
perdas de poténcia e da massa do gerador, que neste caso é de 91,38 kg.

As avaliacdes do gerador operando em carga foram feitas para carga nominal
(100% de carga), 75% de carga e 50% de carga, e os resultados sao apresentados na
Tabela 13.
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Tabela 13 — Comparacao dos resultados analiticos com os obtidos com o0 MEF-3D em
trés pontos de carga do gerador de rendimento 6timo.

Simbolo Unidade Analitico  MEF-3D Diferenca

100% de carga
E, Vv 275,0001 261,7582  -5,06%
Vi \ 220 217,9038  -0,96%
/ A 15,1515 15,1514 -0,001%
cosy 1 0,9517 -5,08%
Ra Q 0,6505 0,6509 0,06%
P, kW 10 9,4260 -6,09%
Ps kW 0,4480 0,4482 0,045%
P kW 0,0150 0,0141 -6,09%
Pre kW 0,0593 0,0587 -1,02%
Prec kW 0,2000 0,1885 -6,09%
Perdas kW 0,7223 0,7096 -1,80%
7 % 93,2636 92,9993 -0,28%

75% de carga
E, Vv 275,0001 247,255 -11,22%
Vi Vv 220 220,1941 0,09%
/ A 11,3636 11,3635 -0,001%
Cosyp 1 0,9525 -4,99%
R Q 0,6505 0,6507 0,03%
Py kW 7,5 7,1501 -4,89%
Ps kW 0,2520 0,2521 0,03%
P kW 0,0113 0,0107 -4,89%
Pre kW 0,0659 0,0552 -19,38%
Prec kW 0,2000 0,1885 -6,09%
Perdas kW 0,5291 0,5065 -4,47%
7 % 93,4096 93,3846 -0,027%

50% de carga
E, \Y 275,0001 236,2917  -16,38%
V; Vv 220 222,4840 1,12%
/ A 7,5758 7,5757 -0,001%
cosy 1 0,9528 -4,95%
Ra Q 0,6505 0,6508 0,05%
P, kW 5 4,818 -3,78%
Ps kW 0,1120 0,1121 0,044%
P kW 0,0075 0,0072 -3,78%
Pre kW 0,0637 0,0548 -16,24%
Prec kW 0,2000 0,1885 -6,09%
Perdas kW 0,3832 0,3626 -5,68%
7 % 92,8815 93,0009 0,13%

Fonte: o autor.

Os resultados apresentados na Tabela 13, em geral, apresentam pequenas
diferencas entre os resultados analiticos e os resultados obtidos com o MEF-3D. As
maiores diferengas ocorrem na forga eletromotriz induzida Ez nos pontos de 75% e
50%, pois a modelagem analitica de parametros concentrados ndo considera efeitos
como a reacdao de armadura, que gera uma queda da forca eletromotriz induzida
conforme vai diminuindo a carga do gerador. Além disso, as perdas no ferro nos pontos
de 75% e 50% de carga tém uma diferenca maior que afeta a soma das Perdas, mas
nao influencia o valor do rendimento ja que a diferenga em kW é bem pequena. Assim,
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a modelagem de parametros concentrados (analitica) das perdas no ferro Pg,, neste
caso, forneceu resultados aceitaveis, considerando que o software de MEF-3D faz uma
modelagem de perdas no nucleo como sendo as perdas por histerese, as perdas por
correntes induzidas e as perdas excedentes ou andmalas, e isso ndo é levado em
conta na modelagem analitica durante o projeto da maquina.

Finalmente, na Figura 39 sdo apresentadas as formas de onda da tensao nos
terminais do gerador de rendimento 6timo e as correntes de armadura para as trés
condic¢Oes de carga.

Figura 39 — Formas de onda de tensao e corrente de armadura do gerador de rendi-
mento étimo, em trés pontos de carga.
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Fonte: o autor.

Certamente, observando a Figura 39 e a Tabela 13 é possivel indicar que a
tensdo eficaz nos terminais V; do gerador de rendimento 6timo, nos pontos de carga
de 50% até 100%, é de 220 + 2 V, visto que as curvas de tenséo estdo praticamente
em superposigao.
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4.3 PROJETO OTIMIZADO 2: GERADOR DE FLUXO TRANSVERSAL COM IMAS
PERMANENTES COM OTIMIZAGAO DO RENDIMENTO E DA MASSA.

Anteriormente foi indicado que esta topologia ndo se encontra otimizada na
literatura especializada. Nesta secéo sera aplicado o solver de (SPROTTE et al., 2021,
2022) e sera realizado um projeto otimizado multi-objetivo: maximizar o rendimento e
minimizar a massa, com multiplas restricdes, que simplesmente € denominado gerador
6timo. O rendimento n € dado pela Equacéo (38) e a massa do gerador Mg é dada
pela Equacao (54).

O solver de otimizacao de (SPROTTE et al., 2021, 2022) permite resolver proble-
mas multi-objetivos de restricbes multiplas e € um solver de algoritmos genéticos (AG).
A saida desse solver entrega um conjunto de individuos que constituem a fronteira de
Pareto.

Assim, o problema de otimizacao que foi resolvido, € dado por:

Max f(x) =n
Min g(x) = Mg
(59)

Em relacéo as restricbes do problema de otimizacéo, deve-se levar em conta
(BECKER; DA LUZ; LEITE, 2021; BOLDEA, 2005; JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHO-
NEN, 2013; HENDERSHOT; MILLER, 2010), ja que existem valores que sao estabele-
cidos no projeto de maquinas elétricas girantes, seja na opera¢gdo como motor ou como
gerador. Uma inovacgao proposta no projeto desta maquina de fluxo transversal sao as
fracdes do passo polar para os nucleos U e |, que ndo necessariamente precisam ser
iguais ao passo polar, publicado em (BECKER; DA LUZ; LEITE, 2021). Além disso, nas
restricdes indicadas no conjunto de desigualdades das expressdes (60), que sédo as
mesmas das expressdes (58), € adicionada uma restricdo B;. Observando a Figura 20,
By séo as indugdes no nucleo U e s&o os valores de By, By e Bs.
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tal que :

5mm < hym <10mm

<
mm mm

0,857 < Bg < 1,05T
<

Na etapa de projeto, B, é dado por:

¢

Se/ipse

Na Equacéao (61), ¢ € o fluxo magnético do nucleo U, dado pela Equagéao (7),
Selipse € @ segao transversal do ndcleo U e 1,0877 € um valor de ajuste obtido pelas
multiplas simulagdes realizadas com diferentes geradores e condi¢des de carga para
ajustar o valor analitico da inducao, visto que o roteiro de célculo usado na otimizacao
ndo considera as ndo linearidades inseridas pelo material ferromagnético. A escolha
da faixa de restricdo para B é realizada pela carateristica da permeabilidade rela-
tiva maior que 10.000. As curvas BH e da permeabilidade relativa versus o campo
magnético H usadas nas simulacdes estao apresentadas na Figura 40.

By = 1,0877

(61)
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Figura 40 — Alloy-49: curva B-H e permeabilidade relativa-H.
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Fonte: o autor.

Esta restricao adicional foi levada em conta para que a resolucéao do problema
multiobjetivo de restricdes multiplas encontrasse individuos que no calculo do desem-
penho do gerador ndo apresentassem saturagdo magnética nas pegas dos nucleos.

Assim, com maiores restricdes e mantendo a simplicidade do projeto do Capi-
tulo 2, a Figura 41 apresenta a saida do solver AG de (SPROTTE et al., 2021, 2022).

Figura 41 — Populacao final e fonteira de Pareto.
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Fonte: Solver (SPROTTE et al., 2021, 2022)

A Figura 41 apresenta uma nuvem de pontos rosa que sao solugdes do problema
de otimizacdo e em cor azul o solver escolhe os melhores individuos da fronteira,
tracando uma curva apenas com eles e que também estédo indicados na Figura 42.
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Figura 42 — Melhores individuos da fonteira de Pareto.
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Fonte: Solver (SPROTTE et al., 2021, 2022)

Na comparacédo dos resultados analiticos com os resultados obtidos com o
MEF-3D do gerador 6timo, sdo apresentados os resultados do individuo 7 da curva da
Figura 42. Os valores de x para obter as dimensdes do gerador 6timo sao apresentados
na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores de x do individuo 7 da fronteira de Pareto.

Parametro Simbolo Valores
Altura dos imas permanentes hm 9,27 mm
Tensao tangencial OFtan 17 kPa
Densidade de corrente J 4,22 ml;‘nz
Indugdo no entreferro By 09T
Indugao no ndcleo | Bi 1,15T
Induc&o no nucleo U By 1,121
Fracéo do passo polar para os imas permanentes kpy 0,75
Fracéo do passo polar para os nucleos U Knu 0,99
Fracédo do passo polar para os nucleos | Kni 0,82
Fator de enchimento das ranhuras Ksjot 0,52
Relacao entre o comprimento axial e o didmetro ex- kp; 0,26

terno do rotor
Fonte: Saida do solver (SPROTTE et al., 2021, 2022).

Com os valores da Tabela 14 € possivel obter os valores das dimensdes do
gerador 6timo que sao indicados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Dimens6es do gerador 6timo.

Parametro Simbolo Valor
Passo polar Tp 18 graus
Angulo dos imés permanentes = 13,46 graus
Angulo dos nucleos U Tu 17,82 graus
Angulo dos nucleos | Ti 14,76 graus
Diametro externo do rotor De, 453,89 mm
Comprimento axial Lt 19,90 mm
Altura do coroa do rotor hy, 23,42 mm
Altura dos imas permanentes hm 9,27 mm
Entreferro Iy 0,93 mm
Altura do nucleo | hpt 17,08 mm
Largura do ndcleo | boi 58,41 mm
Altura das pernas do nucleo U hpy 31,88 mm
Largura do ndcleo U tou 71,03 mm
Distancia de isolamento liso 1 mm
Diametro do condutor na ranhura Dey 21,60 mm
Diametro da ranhura Dran 23,60 mm

Fonte: o autor.

O gerador 6timo da Tabela 15 tem um rendimento analitico com carga nominal
de 92,48% e uma massa total de 83,64 kg. Assim, estas dimensdes possibilitam a im-
plementagéo do gerador 6timo no software de MEF-3D para comparar numericamente
o desempenho do gerador 6timo a vazio e em carga.

4.3.1 Resultados do gerador 6timo operando a vazio obtidos com o MEF-3D.

Com o gerador operando a vazio, as indugbes do gerador 6timo séo apresenta-
das na Figura 43. Nesta figura, sdo mostradas duas vistas do gerador operando a vazio
com indugdes plotadas. A simulagdo magnetostatica a vazio foi realizada considerando
a bobina de armadura sem circulagé&o de corrente e, entdo, as indugdes do gerador
séo provenientes somente devido a excitacao dos imas permanentes. Os valores das
inducoes estao entre 1,04 T e 1,17 T. Estes valores sédo valores padrdées de projeto
(JOKINEN; HRABOVCOVA; PYRHONEN, 2013).
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Figura 43 — Distribuicdo das indu¢cées magnéticas no gerador otimizado operando a
vazio.
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Fonte: o autor.

A Tabela 16 apresenta uma comparacgado dos resultados analiticos com os re-
sultados obtidos com o MEF-3D. Assim, na Tabela 16 sao indicadas as inducdes e 0s
fluxos magnéticos no gerador otimizado. Os resultados entre o calculo analitico e os
resultados com o MEF-3D, no caso das indugdes, tém diferencas menores de +6,1%,
sendo considerado um resultado aceitavel. No caso dos fluxos magnéticos, as diferen-
cas estdo em torno de +10%, mas os elementos associados com faces nas condi¢coes
de contorno (¢g1, ¢g3, Pga: Pge> Pm1> Pm3> Pma € Pme) tém diferencas maiores, devido
a influéncia das condicbes de contorno, que obrigam as linhas de fluxo a mudarem de
direcao.
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Tabela 16 — Comparacao dos resultados analiticos com os resultados magnetostéaticos
obtidos com o MEF-3D do gerador étimo operando a vazio.

Simbolo Unidade Analitico  MEF-3D Diferenca

B; T 1,0423 1,1069 -5,84%
B, T 1,0423 1,0825 -3,71%
B; T 1,0423 1,1095 -6,06%
B, T 1,1183 1,1337 -1,36%
Bs T 1,1183 1,1333 -1,32%
Bs T 1,2413 1,1722 5,89%
B; T 1,2413 1,1707 6,03%
Bs T 1,2413 1,1731 5,81%
By T 1,2413 1,1719 5,92%
By T 1,0400 1,0436 -0,34%
Bgo T 1,0400 1,0836 -4,02%
Bgs T 1,0400 1,0410 -0,10%
Bya T 1,0400 1,0395 0,05%
Bygs T 1,0400 1,0765 -3,39%
Bge T 1,0400 1,0368 0,31%
Bmi T 1,0907 1,0843 0,59%
B2 T 1,0907 1,0763 1,34%
Bms T 1,0907 1,0846 0,56%
Bina T 1,0907 1,0872 0,32%
Bs T 1,0907 1,0773 1,24%
B T 1,0907 1,0823 0,78%
b1 mWb 1,1574 1,216 -4,82%
b2 mWb 1,1574 1,186 -2,41%
b3 mWb 1,1574 1,2035 -3,83%
b4 mWb 0,5787 0,5634 2,72%
b5 mWb 0,5787 0,5634 2,72%
b6 mWb 0,5787 0,5451 6,16%
b7 mWb 0,5787 0,5456 6,07%
b mWb 0,5787 0,545 6,18%
b mWb 0,5787 0,5452 6,14%
b1 mWb 0,5787 0,5015 15,39%
bg2 mWb 1,1574 1,0534 9,87%
bg3 mWb 0,5787 0,5013 15,44%
bga mWb 0,5787 0,5016 15,37%
g5 mWb 1,1574 1,0543 9,78%
bg6 mWb 0,5787 0,5018 15,32%
A mWb 0,5787 0,5212 11,03%
Pme mWb 1,1574 1,0997 5,25%
Om3 mWb 0,5787 0,5224 10,78%
Pma mWb 0,5787 0,5212 11,03%
Sms mWb 1,1574 1,0995 5,27%
dme mWb 0,5787 0,5228 10,69%

Fonte: o autor.

Em seguida, a simulacdo magnetodinamica é realizada com o gerador otimizado,
operando a vazio e com 300 rpm de rotacao no eixo. Assim, é possivel obter a for¢a
eletromotriz induzida, com um valor eficaz de 239 V, e a forma de onda desta forca
eletromotriz é apresentada na Figura 44.
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Figura 44 — Forga eletromotriz induzida do gerador otimizado com 300 rpm.
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Fonte: o autor.

Adicionalmente, na Figura 45 é apresentado o cogging torque do gerador otimi-
zado.
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Figura 45 — Cogging torque do gerador otimizado com 300 rpm.
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Fonte: o autor.

4.3.2 Resultados do gerador de rendimento 6timo operando em carga obtidos
com o MEF-3D.

Nesta secao sao apresentados os resultados numéricos com o MEF-3D do
gerador otimizado operando em carga. As distribui¢cdes das inducdes e da densidade
de corrente obtidas com a simulacdo magnetostatica, considerando a circulacao de
corrente na bobina, sdo mostradas na Figura 46.

Assim, os resultados da simulacdo magnetostatica com o MEF-3D podem ser
comparados com a solucao analitica considerando a circulacdo de corrente na bobina.
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Figura 46 — Distribuicbes das indugcdes e da densidade de corrente para o gerador
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Fonte: o autor.

Nos dados apresentados na Tabela 17, as indu¢des tém diferencas absolutas
menores que 10%, com excecdo de B,. O valor desse ponto em todos os projetos
simulados nesta tese (que nao sao sé os trés projetos apresentados neste trabalho)
sempre esta um pouco discrepante em comparagado com a resolugao analitica. Apesar
desse ponto, o projeto 6timo pode ser considerado satisfatorio, pois os valores das
indugdes do nucleo U (B e B3) estédo em torno de 1,2 T, que é o valor controlado com
a faixa de By inserida como restricdo nas desigualdades das expressdes indicadas em
(60). As indugdes no entreferro sdo valores esperados em maquinas elétricas giran-
tes, mas se comparados com as indugdes no entreferro da Tabela 16 e da Tabela 17
pode-se notar o efeito da reagdao de armadura pela presenca de corrente na bobina do
gerador étimo. Neste caso, os valores dos fluxos magnéticos tém diferengas percen-
tuais maiores que nos casos anteriormente apresentados neste capitulo. No entanto,
sao considerados como aceitaveis, pois os valores nao diferem em mais de +0,1 mWhb,
0 que nao gera uma grande altera¢do dos valores obtidos analiticamente. Para os imas
permanentes e entreferros que estdo em contato com as condi¢des de contorno sé&o
aceitas as diferengas maiores, visto que a condi¢cao de contorno obriga a mudanca de
direcdo das linhas de fluxo magnético nos volumes desses elementos. Finalmente, na
Tabela 17 sao apresentados os valores da densidade de corrente com uma diferenca
percentual muito pequena e o valor da indutancia sincrona que também nao apresenta
uma discrepancia significativa pela mesma razao do gerador de rendimento étimo.
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Tabela 17 — Comparacao dos resultados analiticos com os resultados magnetostéaticos
obtidos com o MEF-3D do gerador otimizado operando em carga.

Simbolo Unidade Analitico  MEF-3D Diferenca

B T 1,090 1,1986 -9,10%
B, T 1,090 1,2256 -11,10%
Bs T 1,090 1,2015 -9,32%
B T 1,169 1,2015 -2,71%
Bs T 1,169 1,2018 -2,74%
Bs T 1,298 1,2026 7,89%
B, T 1,298 1,2032 7,84%
Bs T 1,298 1,2034 7,82%
By T 1,298 1,2022 7,93%
Byt T 1,087 1,0628 2,29%
Bgo T 1,087 1,1557 -5,94%
Bgs T 1,087 1,0598 2,58%
Bga T 1,087 1,0611 2,45%
Bgs T 1,087 1,1547 -5,85%
Bgs T 1,087 1,0582 2,73%
B T 1,140 1,1016 3,49%
Bmo T 1,140 1,1573 -1,49%
Bms T 1,140 1,1045 3,21%
Bma T 1,140 1,1049 3,18%
Bms T 1,140 1,1571 -1,48%
Brme T 1,140 1,1025 3,40%
b1 mWb 1,210 1,3192 -8,30%
¢2 mWb 1,210 1,3472 -10,21%
b3 mWhb 1,210 1,3073 -7,47%
o mWhb 0,605 0,5975 1,24%
s mWhb 0,605 0,5975 1,24%
o mWhb 0,605 0,5596 8,10%
¢7 mWhb 0,605 0,5594 8,13%
¢s mWb 0,605 0,5594 8,13%
Po mWhb 0,605 0,5593 8,15%
Pt mWhb 0,605 0,5114 18,28%
g2 mWhb 1,210 1,1462 5,54%
g3 mWhb 0,605 0,5115 18,26%
bga mWb 0,605 0,5119 18,17%
g5 mWhb 1,210 1,1479 5,38%
g6 mWhb 0,605 0,5113 18,31%
O mWhb 0,605 0,5314 13,83%
Pme mWb 1,210 1,1857 2,02%
$m3 mWb 0,605 0,5316 13,79%
Pma mWb 0,605 0,5298 14,18%
Pms mWhb 1,210 1,1881 1,82%
Pme mWhb 0,605 0,5304 14,05%
J A 4,2173 4,2557 -0,90%
Ls mH 26,0491 29,8880  -12,84%

Fonte: o autor.

Agora, sao apresentados os resultados da simulagdo magnetodinamica do gera-
dor 6timo operando em carga. Assim, serdo comparados os resultados numéricos com
os analiticos para a corrente de armadura e as perdas de poténcia. Além disso, com
0 pds-processamento é possivel comparar a resisténcia de armadura, a tensao nos
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terminais, o fator de poténcia, a poténcia de carga, as perdas de poténcia e a massa,
gue neste caso € de 82,62 kg.

As avaliagdes do gerador operando em carga foram feitas para carga nominal
(100% de carga), 75% de carga e 50% de carga, e os resultados sao apresentados na
Tabela 18.

Tabela 18 — Comparacao dos resultados analiticos com MEF-3D em trés pontos de
carga do gerador otimizado.

Simbolo Unidade Analitico  MEF-3D Diferenca

100% de carga
E, \ 275,7012  272,1192  -1,32%
Vi Vv 220 223,5929 1,61%
/ A 15,1515 15,1499 -0,011%
Cosyp 1 0,9658 -3,54%
Ra Q 0,7970 0,8019 0,61%
P kW 10 9,8149 -1,89%
Ps kW 0,5489 0,5522 0,59%
P kW 0,015 0,0147 -1,89%
Pre kW 0,0489 0,0487 -0,41%
Prec kW 0,2000 0,1963 -1,89%
Perdas kW 0,8128 0,8119 -0,11%
7 % 92,4830 92,3601 -0,13%

75% de carga
E, \Y 275,7012  256,7514  -7,38%
Vi \Y 220 226,542 2,89%
/ A 11,3636 11,3624 -0,01%
cosy 1 0,9682 -3,28%
R, Q 0,7970 0,8019 0,61%
P kW 7,5 7,4769 -0,31%
Ps kW 0,3088 0,3106 0,58%
P kW 0,0113 0,0112 -0,31%
Pre kW 0,0524 0,0462 -13,42%
Prmec kW 0,2000 0,1963 -1,89%
Perdas kW 0,5725 0,5643 -1,44%
7 % 92,9086 92,9824 0,08%

50% de carga
E, \Y 275,7012 2447786 -12,63%
Vi \ 220 229,1597  4,00%
/ A 7,5758 7,5757 -0,001%
cosy 1 0,9695 -3,15%
R, Q 0,7970 0,8019 0,61%
P, kW 5 5,0491 0,97%
Ps kW 0,1372 0,1381 0,63%
Py kW 0,0075 0,0076 0,97%
Pre kW 0,0513 0,0459 -11,76%
Prmec kW 0,2000 0,1963 -1,89%
Perdas kW 0,3960 0,3878 -2,10%
7 % 92,6612 92,8666 0,22%

Fonte: o autor.

Os resultados apresentados na Tabela 18, em geral, apresentam pequenas di-
ferencas entre os resultados analiticos e os resultados obtidos com o MEF-3D. As
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maiores diferencas sao apresentadas pela forca eletromotriz induzida Ez no ponto de
50% de carga, que é um resultado esperavel, pois a modelagem da etapa de projeto
analitico com parametros concentrados considera a forgca eletromotriz induzida como
constante e ndo leva em conta a autoinducéao da bobina pela circulacdo de corrente.
Além disso, as perdas no ferro nos pontos de 75% e 50% de carga tém uma diferenca
maior que afeta a soma das Perdas, mas ndo impacta muito o valor do rendimento,
considerando que a diferengca em kW é pequena. Assim, a modelagem analitica com
parametros concentrados das perdas no ferro Pg,, neste caso, gera resultados aceita-
veis, considerando que o software de MEF-3D faz uma modelagem distribuida dividindo
as perdas no nucleo em trés parcelas (perdas por histerese, perdas por correntes indu-
zidas e perdas an6malas ou excedentes), 0 que nao é levado em conta na modelagem
analitica na etapa de projeto da maquina.

Finalmente, na Figura 47 sao apresentadas as formas de onda da tenséo nos
terminais do gerador otimizado e as correntes de armadura para as trés condicoes de
carga.

Figura 47 — Formas de onda de tensao e corrente de armadura do gerador de rendi-
mento étimo, em trés pontos de carga.
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Fonte: o autor.

Observando a Figura 47 e a Tabela 18 é possivel considerar que a tensdo nos
terminais V; do gerador de rendimento étimo vale 220 V + 5 %, pois as curvas de
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tensdo em diferentes pontos de carga estdo praticamente em superposicao. Sendo
assim, considera-se uma tensao estavel para as trés condi¢des de carga analisadas.

4.4 COMPARAGCAO DE COGGING TORQUE

O cogging torque do gerador ocorre com a maquina operando a vazio. Ele é
produzido pela presenca dos imas permanentes e € devido a diferenca de permeéncia
na regido do entreferro pela presenga dos nucleos | e U.

Neste item sdo apresentadas trés maquinas de fluxo transversal com imas
permanentes. No escopo inicial do trabalho n&o estava previsto a modelagem do
cogging torque e, por isso, o tema foi proposto como um trabalho futuro para continuar
desenvolvendo essa linha de pesquisa.

A Figura 48 apresenta as curvas de cogging torque para os trés geradores de
fluxo transversal PB, PO1 e PO2.

Figura 48 — Cogging torque dos trés projetos em estudo.
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Fonte: o autor.

Da superposicao dos trés graficos indicada na Figura 48, o maior valor de pico
€ do PB, sendo de 82,7 N-m, em ordem de magnitude decrescente o valor de pico
seguinte é o PO2, sendo 63,1 N-m e finalmente o menor valor de pico é do PO1, sendo
de 46 N-m.
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Tabela 19 — Comparacao do cogging torque dos geradores projetados PB, PO1 e PO2.

Parametro Simbolo Unidade PB PO1 PO2
Altura dos imas permanentes hm mm 5 5 9,27
Fracédo do passo polar para os imas  kpy 0,85 0,86 0,75
permanentes

Fracao do passo polar para 0s n0- kg, 0,9 1 0,99
cleos U

Fracdo do passo polar para os n0- K 0,9 0,9 0,82
cleos |

Diametro externo do rotor De, mm 497,35 447 54 453,89

Fonte: o autor.

Na Tabela 19 sao apresentadas algumas dimensdes que séo de interesse no
estabelecimento do cogging torque. As dimensdes indicadas na tabela definem, no
plano XZ da Figura 34, os angulos dos elementos que estdo na regido do entreferro
no gerador. Para cada projeto, kpys define o angulo dos imas permanentes, kny define
0 angulo do nucleo U e kj,; define o angulo do nucleo I. Entdo, os angulos dos nucleos
U e nucleos | estabelecem maiores ou menores caminhos para a circulagéo do fluxo
magnético. Assim, como os trés geradores tém diferentes didmetros externos do rotor
Der, pela cobertura de kny e knj 0s perimetros internos do estator, com maior material,
em ordem decrescente sdo PO1, PO2 e PB. Além disso, o im& permanente de maior
altura é do PO2 e os outros dois geradores possuem a mesma altura. Assim, 0s
perimetros internos do estator e as alturas totais dos entreferros definem os caminhos
magnéticos e as permeancias, sendo esperados os resultados da Figura 48.

Finalmente, neste capitulo foram apresentados trés projetos de geradores que
atingem as carateristicas de placa indicadas na Tabela 2 do inicio do capitulo. Os
geradores projetados levam em conta apenas a modelagem analitica, no primeiro
caso, e 0s dois casos posteriores sdo geradores cuja modelagem analitica passou
por um processo de otimizacdo. Todos os resultados analiticos foram comparados
com os resultados obtidos com o MEF-3D para avaliar como a modelagem analitica
desenvolvida no Capitulo 2 representa as carateristicas magnéticas da maquina de
parametros concentrados, bem como o seu comportamento em diferentes condigbes
de carga.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusées, as consideracoes finais e as sugestoes
de trabalhos futuros para esta area de pesquisa.

5.1 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo das maquinas de fluxo transversal com imas permanentes no rotor,
em niveis padronizados de baixa tensao e operando como gerador, encontra-se pouco
desenvolvido. Este tipo de maquina pode encontrar sua utilidade na geracao renova-
vel, especialmente na micro geragao hidraulica, pequenas turbinas edlicas e sistemas
de captacdo de ondas do mar. Os sistemas anteriores precisam de conversores de
poténcia adequados. O gerador de imas permanentes pode ser acionado com qual-
quer velocidade de rotacdo no eixo e este tipo de topologia possui varios pares de
polos, sendo de rotagao lenta e podendo aproveitar os recursos primarios renovaveis
indicados anteriormente.

O trabalho de pesquisa desenvolvido nesta tese resultou numa metodologia de
projeto eletromagnético para um gerador de imas permanentes com topologia de fluxo
magnético transversal. Foi proposta uma topologia de gerador nao convencional, uma
metodologia analitica de projeto, € uma modelagem consistente. Por fim, os resultados
da metodologia analitica foram comparados com os resultados numéricos obtidos
usando o MEF-3D.

Um problema encontrado na metodologia foi o fato de que a tenséo nos terminais
de armadura nao era atingida. O objetivo foi obter um gerador de 10 kW e 220 V de
tenséo de fase nos terminais, porém o valor da tensao terminal resultante do projeto
analitico permanecia abaixo do esperado. Entao, a metodologia foi melhorada com a
insercao de duas consideracdes para a determinacao da forga eletromotriz induzida Ea,
fazendo comparagdes em por unidade. Primeiramente, adicionou-se o fator kg, para
levar em conta a relagé@o entre o valor eficaz da forga eletromotriz induzida E;z com o
valor eficaz da tensdo de fase nos terminais V;. A segunda consideracéo foi a inser¢éo
de um fator de dispersao do fluxo magnético Kyjsp NO processo de calculo iterativo da
forca eletromotriz induzida para ser levado em conta na determinacao do numero de
espiras N da bobina. A proposta foi analisada e testada por meio de comparacao com
varias simulagdes que ndo sao apresentadas neste trabalho para evitar um texto final
extenso.

A metodologia melhorada foi aplicada no dimensionamento de um gerador de
imas permanentes com topologia de fluxo magnético transversal, trifsico, de 10 kW de
poténcia, 220 V (tenséo de fase), fator de poténcia unitario, 10 pares de polos, frequén-
cia de 50 Hz e 300 rpm de velocidade no eixo. Assim, primeiramente foi proposto um
projeto base, PB, avaliado com o MEF-3D em trés condi¢des de carga (nominal, 75%



Capitulo 5. Concluséao 103

e 50%). No PB, a forca eletromotriz induzida Ej5, nas trés condi¢cdes de carga, variou
de 266,46 V até 236,76 V sendo, nos trés casos, menor que os 277,62 V do roteiro
analitico. Na metodologia do roteiro analitico, o calculo de E; foi considerado cons-
tante para as trés condi¢des de carga e esse valor foi modelado a partir de quantas
vezes maior é a forga eletromotriz induzida em relagdo com a tensdo nos terminais de
armadura conforme (GRAINGER; STEVENSON JR, 1996). Assim, a for¢ca eletromotriz
induzida E5 apresentou diferencas na faixa de 4,19% — 17,25%. O roteiro analitico ndo
considerou efeitos de autoindugéo da bobina de armadura pela corrente de carga. A
comparacao da for¢a eletromotriz induzida E5, em condi¢cdes de carga nominal, com
as obtidas com o MEF-3D apresentou diferencas na faixa de -5,06% — -1,32%. Entao,
considerou-se que o calculo analitico esta ajustado com a modelagem apresentada
previamente. A tensdo de fase nos terminais V; variou entre 212,31 V — 218,75 V
(-4,19% — -0,57%), a poténcia nominal obtida foi de 9,02 kW (9,8% menor) nas trés
condicdes de carga, e o fator de poténcia foi de 0,95. O modelo de perdas nas con-
di¢cbes de carga indicadas variou na faixa de -26,75% — -4,63%. Nas condi¢des de
75% e 50% o modelo de perdas ficou na faixa de -3,10% — -4,63% e, finalmente, o
rendimento com as cargas variou de 92,29% — 92,02% (1,27% — -0,04%). A massa
obtida para este gerador foi de 70,34 kg.

A metodologia de projeto proposta neste trabalho foi acoplada a dois algoritmos
de otimizacdo, sendo o primeiro problema a otimizagéo do rendimento (maximizagao).
Este caso é denominado projeto otimizado 1, PO1. No PO1, a forca eletromotriz in-
duzida Ega, nas trés condi¢cbes de carga (nominal, 75% e 50%), variou de 261,76 V
até 236,29 V, apresentando diferencas percentuais na faixa de 5,06% — 16,38%, dimi-
nuindo conforme a carga do gerador decresce. Importante destacar que a metodologia
considera para as trés condicdes de carga uma forga eletromotriz induzida E; cons-
tante de 275 V. Além disso, o modelo nédo leva em conta a autoinducéo da bobina de
armadura, sendo esperado uma queda da Ez com a diminui¢do da carga. A tensao de
fase nos terminais V; variou entre 217,90 V — 222,48 V (-0,96% — 1,12%), a poténcia
nominal foi de 9,43 kW (5,7% menor) nas trés condigbes de carga, o fator de poténcia
ficou na faixa dos 0,95, o modelo de perdas nas condi¢gbes de carga indicadas variou
na faixa de -1,80% — -5,68%, e o rendimento com as condi¢des de carga variou na
faixa dos 93% (-0,28% — -0,13%). A massa deste gerador foi de 91,38 kg, destacando
que ao maximizar o rendimento, a maquina obtida se torna mais robusta.

O segundo problema de otimizacao € um problema multi-objetivo (maximizar o
rendimento e minimizar a massa), sendo denominado como projeto otimizado 2, PO2.
Aqui foi adicionada uma expressdo By na faixa de 0,9 T até 1,2 T, considerando estar
sempre com permeabilidades relativas maiores do que 10.000 como restricao. No PO2,
a forgca eletromotriz induzida Ej, nas trés condi¢des de carga (nominal, 75% e 50%),
variou de 272,12 V até 244,78 V, apresentando diferengcas percentuais na faixa de
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1,32% — 12,63%, diminuindo conforme a carga do gerador decresce. O comportamento
da forga eletromotriz induzida E é mais estavel que nos casos PB e PO1, mantendo as
mesmas consideracdes e ndo levando em conta a autoindugéo da bobina de armadura,
sendo esperado uma diminui¢ao da forga eletromotriz induzida E; com a diminuigao
da carga. A tenséo de fase nos terminais V; variou entre 223,59 V —229,16 V (-1,61% —
-4,00%), e a poténcia nominal obtida foi de 9,81 kW (1,9% menor). Nas trés condigdes
de carga o fator de poténcia obtido foi de 0,97 (3% menor). O modelo de perdas nas
condicbes de carga indicadas variou na faixa de -0,11% —-2,10% e o rendimento com
as condic¢des de carga variou na faixa de 94,48% a 96,91% (0,13% — -0,08%). A massa
obtida para este gerador foi de 82,62 kg.

As massas dos geradores resultantes do PB e dos projetos otimizados, PO1
e PO2, foram 70,34 kg, 91,38 kg e 82,62 kg, respectivamente. A maquina PO1 teve
a maior massa, sendo um resultado esperado ja que o objetivo do algoritmo de oti-
mizacao foi o rendimento maximo e que a quantidade de cobre e de material dos
nacleos nao foi uma restricdo do problema. A maquina PO1 teve a menor resisténcia
de armadura Rz e menores perdas por efeito Joule das trés maquinas resultantes.
Entre as maquinas PO1 e PO2, houve uma diminuicdo de massa para quase 0 mesmo
rendimento de 93% e o gerador PO2 atingiu melhor as carateristicas de placa do gera-
dor. As densidades de massa dos geradores, em % do PB, PO1 e PO2 s&o 0,1309,
0,1032 e 0,1188, respectivamente. Esses valores sdo todos menores que 0,1752, valor
apresentado para um gerador radial de fator de poténcia unitario em (BAZZO et al.,
2017). Assim, o0 modelo pode ser melhorado, adicionando restricbes nas permeabilida-
des magnéticas relativas dos nucleos e na geometria que permitem obter maquinas
mais leves. Esse é o primeiro desafio futuro na continuidade dessa pesquisa.

O projeto da maquina de fluxo transversal com imas permanentes no rotor,
operando como gerador ndo é encontrado em detalhe na literatura. Este trabalho
permitiu obter um dimensionamento detalhado de um gerador de 10 kW, com 220 V
de tensédo de fase nos terminais e um rotor com imas permanentes posicionados na
superficie do rotor, indicando o dimensionamento fisico, elétrico e magnético.

A modelagem final exigiu grande esforgo e o projeto foi concebido para regime
permanente de corrente alternada. O valor de poténcia escolhido é um valor nao
praticado com o nivel de tenséo padrdo para maquinas elétricas girantes e, escolheu-
se uma topologia modificada, similar a do autor (PATEL; VORA, 2017), possuindo
entreferros no rotor.

A calibracdo da modelagem nao foi 100% analitica, pois a medida que melho-
res resultados eram alcangados, varias simulagdes com variacées de geometria, ndo
apresentadas neste texto, foram realizadas e o projeto ajustado. A maior dificuldade foi
estabelecer os calculos da for¢a eletromotriz induzida e da indutancia para os valores
analiticos comparados com o MEF-3D, o que finalmente foi conseguido. Sendo uma
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maquina pouco convencional, a modelagem com o MEF-3D também exigiu bastante
tempo de trabalho para ser implementada e executada.

Com relacao ao rendimento, ainda nao existe um padrao especifico para gera-
dores de imas permanentes. Entretanto, a norma IEC 60034-30-1 "Rotating electrical
machines -— Part 30-1: Efficiency classes of line operated AC motors (IE code)" é
especifica para motores de até 8 polos com tensédo constante nos terminais. Para a
faixa de poténcia de 7,7 kW — 11 kW, especifica para a classe IE4, Eficiéncia Premium,
gue é a maxima possivel, os rendimentos estdo na faixa de 89,3% até 93,3%. Embora
esta norma nao seja aplicada a estes geradores, é possivel ter uma nogao de rendi-
mento em uma norma para maquinas similares (aplicada em motores sincronos de
imas permanentes com tensdo constante nos terminais).

Convém destacar que os resultados da modelagem analitica foram comparados
com os resultados obtidos com o MEF-3D apresentando boa concordancia.

Adicionalmente, a metodologia de projeto desenvolvida foi acoplada com dois
algoritmos de otimizag¢ao, um caso mono-objetivo e outro caso multi-objetivo, todos com
multiplas restricées. Os resultados obtidos com o MEF-3D para estas duas maquinas
também sao aceitaveis, embora melhorias podem ser feitas no futuro na metodologia
de calculo.

Finalmente, pode-se considerar que este trabalho tem uma contribuigéo a suba-
rea de projetos de maquinas elétricas e que os resultados obtidos com a metodologia
do Capitulo 2, aplicada no Capitulo 4 em trés geradores, permitem concluir que os
objetivos da tese foram atingidos.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A tematica nédo estd esgotada e propdem-se os seguintes trabalhos futuros:

» Construir um protétipo do gerador estudado nesta tese. A fabricagcao do
prototipo ajudara a definir, por exemplo, as dificuldades e as restricdes na
montagem desse tipo de topologia de gerador. Além disso, os resultados
analiticos e numéricos da tese serao comparados com os resultados das
medigdes.

* Projetar a mesma maquina com modificagdes na topologia do rotor (imas
enterrados, concentracao de fluxo, etc.).

* Projetar a mesma maquina inserindo um processo onde 0 Ky;sp S€ja recalcu-
lado e modificado pela rede de relutancias do estator.

Inserir na modelagem da rede de relutancias outros elementos, como a
dispersao de fluxo magnético no rotor e fatores de espraiamento.

* Realizar a modelagem analitica do cogging torque para o gerador de fluxo
transversal.



Capitulo 5. Concluséao 106

 Elaborar um rotina analitica para o otimizador que considere a ndo lineari-
dade dos materiais utilizados nos nucleos.

* Inserir melhorias no calculo das massas, como restricoes nas permeabilida-
des relativas e nas geometrias que permitam obter maquinas com massas
menores.

* Realizar a variagdo dos materiais magnéticos dos nucleos. Por exemplo, para
fabricar os nucleos U e | é possivel considerar o nucleo fabricado em SMC
(Soft Magnetic Composites). Todavia, a fabricacdo das pecas dos nucleos
em SMC depende da geometria, pois ha restricbes no tamanho das pecas
em SMC devido as prensas utilizadas na compactacao dos materiais.

 Realizar o0 acoplamento do modelo magnético com a modelagem térmica do
gerador.

» Realizar a modelagem analitica em eixos direto e de quadratura com diferen-
tes topologias do rotor.

 Realizar a modelagem numérica do gerador adicionando o acoplamento com
a eletrénica de poténcia.

» Realizar a otimizagao do sistema gerador e conversores de poténcia.

5.2.1 Publicacao gerada e artigos em preparacao

Este trabalho de tese gerou as seguintes publicagdes:

« COMPUMAG 2019, PA-A4: Optimization and Design Optimal Efficiency of
Transverse Flux Permanent Magnet Synchronous Generator, Cristhian Bec-
ker, Mauricio Valencia Ferreira da Luz, Jean Vianei Leite, Leandro dos Santos
Coelho and Rodrigo Miranda.

+ Cristhian Becker, Mauricio Valencia Ferreira da Luz, and Jean Vianei Leite.
"Design of a Transverse Flux Permanent Magnet Generator Using a Reluc-
tance Circuit". IEEE Access 9 (2021): 145161-145174. doi: 10.1109/AC-
CESS.2021.3119567.
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APENDICE A — FLUXO MAGNETICO NO ENTREFERRO EM FRENTE AO
NUCLEO U

Este Apéndice A apresenta o procedimento de dedugédo da Equacéao (7). Esta
equacao é aproximada, visto que sao feitas duas suposicdes: a primeira é que a
permeabilidade relativa dos nudcleos é infinita (1 g/a1iva — ), € @ segunda é que os
fluxos de dispersédo sdo desprezados.

Para obter a expressao procurada dessa equacéao, considere o circuito magné-
tico da Figura 16, desenhado em 2D.

Figura 49 — Rede de relutancias para deducao da Equacéo (7).

Rpwi Rewi
PM \/\/\/\ \/\/\/\ PM
Rgi Ry
0, \y ¢,

n —t,

Rau NI Rau e
¢

b ﬁ\ r

mgi mgi

Fonte: https://www.circuitlab.com editado pelo autor.

Na Figura 49, %4y € a relutancia do entreferro em frente ao nucleo U, ®y; € a
relutancia do entreferro em frente ao nucleo | e sua superficie transversal é a metade
comparada com Rqy, Rppy € a relutancia de um ima permanente em frente ao nicleo
U de superficie Spyy, Rpyyi € a relutancia de um imé permanente em frente ao nucleo
| de superficie % ¢r € o fluxo magnético remanente de um ima permanente em
frente ao nucleo U de superficie Spyy, ¢, € o fluxo magnético remanente de um ima
permanente em frente ao nucleo | de superficie % ¢ é o fluxo magnético no entreferro
em frente ao nucleo U, ¢4 é o fluxo magnético para ser calculado na malha 1, e, por
fim, ¢o é o fluxo magnético para ser calculado na malha 2.
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Na Figura 49 devem ser consideradas varias informacoes ja citadas no Capi-
tulo 2:

* As definicoes de Ryy e Ry = 2Ryy sao dadas pela Equagao (33) e pela
Equacéo (34), respectivamente.

* As definicbes de Rppyy € Rpyi = 2Rppy s@o dadas pela Equagéo (35) e
pela Equacéo (36), respectivamente.
Para resolver o circuito magnético, primeiramente, realiza-se uma conversao de
fontes, como ¢é indicado na Figura 50.

Figura 50 — Transformagéo de fontes.

PM

Fonte: https://www.circuitlab.com editado pelo autor.

Assim, considerando a transformacéo de fontes, o novo circuito € representado
pela Figura 51.


https://www.circuitlab.com

APENDICE A. Fluxo magnético no entreferro em frente ao niicleo U 114

Figura 51 — Rede de relutancias com fontes transformadas.

G —IW——w M——M—( )
q)r mF’MU 2€‘RPMU ZERQU ZERQU 29{PMU q)r mF’MU
"/
7 S )
(D—M——IW—( D —W——W—( 5
¢'r£RPMU Rewy Raqu NI Ray Rewy q)rmPMU
A
G M —— WV——A—(* )
O Royy  2Rewu 2% 2R 2R & Reyy

Fonte: https://www.circuitlab.com editado pelo autor.

Por uma simples inspecao do circuito, e pelos ramos superior e inferior serem
iguais, tem-se que ¢4 = ¢o, € isso é correto visto que o fluxo magnético se divide
em duas parcelas iguais na coroa do rotor (ver Figura 16). As equacdes de malha do
circuito da Figura 51 sao dadas por:

6Rpyu + 68%91_/) 01 + (Z%IDMU + 2§Rgu> o = NI+ 40rRppy
2Rpmu + 28%gu> o1+ (G%PMU + 6§RgU> ¢2 = NI+ 4¢rRpyy

(
(

(62)
A Equagéo (62) é multiplicada da seguinte maneira:
<6§RPMU + 6§Rgu> ¢1 + <2§RPMU + 23%U) ¢o = NI+6¢rRpyy | x3
(Z%PMU + 2§Rgu> O1 + (5§RPMU + 6§Rgu) ¢o = NI +66Rppgy | x (—1)
(63)

Agora, somando as expressdes da Equacao (63), tem-se:
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16 (3?PMU + é]‘fgu) ¢1 =2NI+ 8¢rRppy (64)
Entao,
| = 2NI + 8¢I’§RPMU (65)
16 (éRPMU + %QU)
E, por fim:
2NI + 8¢,R NI + 40,1
Gi=dp A =y tdpdm orpmy oriRpmu (66)

16 <%PMU + §RgU> B 4 <%PMU + §RgU>

O coeficiente de permeéncia PC de um ima permanente abaixo do nucleo U
pode ser determinado por:

SgU hm
PC = —
Spmu g
Na Equacao (67), Syy € a segao transversal de um entreferro em frente ao
nucleo U, Spyyy € a sec¢do transversal de um ima permanente em frente ao nucleo U,
hm é a altura de um ima permanente e /g € a altura do entreferro.
Considerando novamente a Equacao (66) e usando as definicbes das relutan-
cias e do fluxo magnético remanente, tem-se:

(67)

NI+ 4B, Spyy—me—
b= NI +46rRpmy  _ r 1o ttrec Spmu (68)

hm Ig >
4 <§RPMU * éRQU) 4 (MourecSPMu T 0Squ
A expressao da Equacéo (68) pode ser multiplicada convenientemente conforme
mostrado abaixo:

h Squ
NI+ 4B SPIMU ooy Ty 10/re0

° (69)
hm I} S U
‘ <”‘W"fcsF’ltfo Ho ggU) %/‘ONrec
Agrupando e simplificando a Equacgao (69), tem-se que:
S
4B, SpyyPC + NI%UNO,UreC
’ (70)

4 (prec + PC)
Colocando em evidéncia o termo 4PC Spyy no numerador da Equacéo (70), o
fluxo magnético é dado por:

S
s 4PCSpyy (Br + NI%MOMfec@m%) 71)
- 4 (prec + PC)
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Para a Equacéo (71), considerando a Equacéao (67), e reordenando os termos
da equacao, obtém-se finalmente:

SPMUPC <Br + N/—MX%:C>
B PC + pirec
A Equacéao (72) obtida passo a passo nesta secao é a expressao do fluxo
magnético apresentada na Equacéo (7) do Capitulo 2.

(72)




117

APENDICE B — RELUTANCIAS DE DISPERSAO E EQUIVALENTE DE THEVENIN

B.1 RELUTANCIAS DE DISPERSAO

No Capitulo 2 foram apresentadas as trajetérias dos fluxos magnéticos de disper-
sdo na modelagem da indutancia do gerador por uma rede de relutancias. A Figura 19
apresenta a rede de relutancias em detalhe.

A primeira relutancia a ser considerada € a interior das pernas do nucleo U, que
na Figura 19 é a trajet6ria de fluxo de dispersao representado pelo numero (1). Neste
caso, usando a analogia com a resisténcia elétrica, tem-se:

R = 1 (73)
1oS

Na Equagéao (73), i é a reluténcia, / é comprimento que o fluxo magnético
percorre pelo ar, 19 € a permeabilidade magnética do ar (ou vacuo) e S é a superficie
transversal por onde as linhas do fluxo magnético passam. Assim, a relutancia de
dispersao das pernas internas do nucleo U é dada por:

Dran
R4=—c—— 74
1 Ho Drantpu (74)

Na Equagao (74), Dran € o didmetro da ranhura e tp, € a largura da perna do
nucleo U.

A modelagem das relutdncias de dispersao a seguir é realizada a partir do
conceito de tubos de fluxo (ROTERS, 1941; KREMERS; PAULIDES; LOMONOQOVA,
2015). Assim, tem-se:

do =% (75)

Na Equacéo (75), dp é o diferencial da permeéncia magnética, ;g é a permea-
bilidade magnética do ar (ou vacuo) e dS é o diferencial da superficie transversal por
onde as linhas do fluxo magnético passam.

O célculo da R, associada com a trajetéria (2) da Figura 19 considera que nos
extremos das pernas do nucleo U as linhas de fluxo magnético tém uma trajetéria
circular, de 1/4 de circunferéncia, e passam pelo ar, de uma perna para outra em linha
reta.

A Figura 52 mostra as dimensdes do nucleo U e a trajetéria (2), na vista do
plano XY, a qual é dividida em trés parcelas a, b e ¢, onde a variacao do raio r é tal
que % < r < tpy. O tubo de fluxo € considerado em toda a altura do ndcleo U, hpu, na
vista do plano YZ da Figura 52.
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Figura 52 — Duas vistas do nucleo U.

b

L

Lstkl Dran t

pu

Fonte: o autor.

Assim, agora € possivel calcular as permeéancias pela Equacgao (75).

dSa 4‘;“0 ar
dpa = o= " == - 0z (76)
Integrando a Equacao (76), tem-se:
tou h u
_ 4ro / A g = 40 o) gy (77)
™
Por inspecéo g = pc¢. Agora, determlna-se Op-
das dxdz
dop = o=, = Ho (78)
b ran
Integrando a Equacéao (78), tem-se:
fpu h
Ko 2 pu tpuhpu
= = 7
©b DranA ax 0 az MOZDran ( 9)
Finalmente, considerando a Equacao (77) e a Equacao (79), obtém-se:
1 1 1 1 m 2Dran>
Ro=—+—+—= + 80
" pa b sc  tohpu (2”7(2) fou (80)

As outras duas trajetérias de dispersao do fluxo magnético estao entre o nucleo
U e o nucleo I, sendo estas as trajetérias (3) e (4).

A trajetoria (3), como é indicado na Figura 19 (b) é frontal, uma face do nucleo
U com a face de altura do nucleo I. Assim:
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dSs Leyq dr
dp3 =po—— /3 (1 k_iﬂj knu)T p (81)
2 2/'p

Integrando a Equacéao (81), tem-se:

Ltk f02 ot o ar ] oh
Der yJ, :
23 = Ko K K = /f(o Stkk1 In (1 + ﬁ) (82)
(-%-%y, ~(-%-% or+20g

Considerando a Equacao (82), a relutancia da trajetoria (3) de dispersao é
calculada por:

Kou _ k ]
Ry = pls (1-5 )27;; (83)
poLsk1ln (1 * D2l )

Agora, sera determinada a relutancia da trajetéria de dispersao (4). Neste caso,
deve-se considerar que o fluxo de dispersao sai pela face superior do nucleo | e vai
para a perna do nucleo U. O fato anterior é ilustrado na Figura 19 (b).

A suposicéo feita € que as linhas de fluxo saem pela parte superior do nucleo |
com trajetéria de 1/4 de circunferéncia para depois ir em uma curva para a perna do
nucleo U. Processo similar ao apresentado na Figura 52. Assim, tem-se:

adSq 2L ar
dog = 1o /dd _ Shstk1Ho 9 (84)

T r

Integrando a Equacéo (84), obtém-se:

Der .
_ 2L et 10 /2+/g+hpl+Lstk1 g _ 2Lgc1100 nl1s 2L 41 (85)
™ %"’lg"‘hpi r ™ Der + 2/g + 2hhp,

Em seguida, calcula-se peg:

_dSe  Lggipo  ar
d@e—ﬂo le —(1_@_%)77 (86)

p
E, integrando a Equacao (86), obtém-se:

Lstk110 ot oLt gir Lstk1 0 2L gty
e = kow _ Ko D T L G I+ Ohn
(1 =73 = F)p /= +lg+hpi r( -3 =3)7p er + 2lg + 2hpp,
(87)
Finalmente, considerando a Equacgao (86) e a Equagao (87), a relutancia da
trajetéria de dispersao (4) é determinada por:
1 1 2 — Kknu — kpj
LI N ot (88)

2Lsct
I )
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B.2 EQUIVALENTE DE THEVENIN

Agora que todos os valores das relutancias estao caracterizados, é possivel
determinar o equivalente de Thévenin visto pelos terminais da bobina de armadura.

Para o célculo da reluténcia equivalente de Thévenin € necessario que o leitor
esteja familiarizado com reducdes equivalentes de conexao em série e conexao em
paralelo. Além disso, também é preciso conhecer transformacdes equivalentes de trés
relutdncias para serem levadas de conexao Y para A, e de conexao A para Y.

Figura 53 — Circuito para ser reduzido.

Paralelo
R, Rie R,

Fonte: o autor.

Na Figura 53 é indicado o circuito de relutancias para ser reduzido e se obter
a relutancia equivalente de Thévenin. Na mesma figura sao indicadas duas reducdes
equivalentes de relutancias em paralelo para serem consideradas em cinco ramos do
circuito de relutancias da figura. Os equivalentes indicados na Figura 53 sao dados na
Equacéao (89) e na Equagéo (90).

_ o2 Ry
Ra = RollRelIRp = Rall 5 = 5 (89)
Rp = RallRy = — B4 (90)

%3+§R4
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Continuando a reducéo do circuito de relutancias da Figura 53, ele € desenhado
em duas dimensbes, de acordo com a Figura 54. As fontes de fluxo magnético séo
deixadas em circuito aberto para usar o caminho das reducdes de elementos passivos
de circuito.

Figura 54 — Circuito em reducao.

ERgim b £ ERgim

A AN i < AAA
Eﬁb EHb

EHQUFT'I SHa ERgum

at——/VW VWA VW1

EHb ERb

ERgim SRgim

—— /W : : WV—

Fonte: https://www.circuitlab.com editado pelo autor.

No circuito da Figura 54 ja foram inseridas as reducdes paralelo da Equacéo (89)
e da Equacao (90). No circuito sado indicados os nos (1) e (2), em cor vermelha, que
sdo os nos onde sera calculado o equivalente de Thévenin. As relutancias Rgum €
Rgim sao resultados de dois equivalentes em série, de acordo com a Equagao (91) e a
Equacéo (92).

Roum = Rgu + Rpmu (91)

Rgim = Rgi + Rpupi (92)

Agora, considerando a conexao das relutancias nos nos auxiliares (b), (a) e (c),
na esquerda da Figura 54, e nos nos aukxiliares (b), (d) e (c), na direita da Figura 54, ha
dois conjuntos de relutdncias em conexao Y que podem ser transformados em duas
conexdes A equivalentes, idénticas nos dois extremos do circuito de relutancias.
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Figura 55 — Circuito em reducao.

Fonte: https://www.circuitlab.com editado pelo autor.

No circuito em reducéo da Figura 55, os valores dos elementos das duas cone-

x0es A sdo idénticos e os valores de cada elemento s&o dados por:

Rrs = Rgim = 2Rgum + Rgim
RaimR + RagumRgim + RaimRgi

Ry = IS IO = 2Rgum + R

gim
2

_ %gim%gum + §RQUI7”I§Rgim + §Rgimg)%gim _oR 3%gim

ir = R = cltgim + R

gum gum

(95)

Observando o circuito da Figura 55, as duas relutancias R; estdo conectadas
em paralelo. Os elementos R,s estdo em conexao paralela com R4. Da mesma forma

que os elementos Rg; estdo conectados em paralelo com Ry,

Com as consideracdes indicadas, o circuito em reducao é equivalente ao circuito

da Figura 56.
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Figura 56 — Circuito em reducao.

Re Re

Fonte: https://www.circuitlab.com editado pelo autor.

No circuito da Figura 56 a relutancia 35 € dada pela Equacao (89). As relutancias
Re, Ry € Re sdo dadas por:

_ RsRy
%C B §Rrs + §Rb (96)
§Rst%b
— _stTb 7
Rq T + R (97)
Bty
Re = =" (98)

Agora, no circuito da Figura 56 ha uma conexado A na esquerda (R¢, Ry € Re),
que sera levada para um arranjo Y. O circuito em redugéo se torna o apresentado na
Figura 57.

Figura 57 — Circuito em redugéo.

Ry
He
Ry R
—\NWN—0 VWA
Ry
R
VA

Fonte: https://www.circuitlab.com editado pelo autor.
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No circuito da Figura 57, as reluténcias ¢, g e Ry, séo dados por:

RcRe
= o+ Ry + e (99)
ReRy
TP AP Lr. 1
Rg Re + Ry + Re (100)
R Rglte (101)

M= Re + Ry + Re

Observando o circuito em reducédo da Figura 57, os ramos superior e inferior
estdo em conexdo paralelo e cada ramo tem duas relutancias em série. As relutancias
R e Re, e Ry e Ry, estdo em conexdo série. Assim, uma nova redug¢do do circuito é
realizada, conforme indicada na Figura 58.

Figura 58 — Circuito em redugéo.

R

VWWA—@——AN—0

Fonte: https://www.circuitlab.com editado pelo autor.

Na Figura 58, a relutancia R 5 é definida pela Equacéo (89) e o valor da relutancia
R; é dado por:
(Re + Rp)(Rg + Rp)
= 102
R Re + g+ RNe+ RNy, (102)
O circuito da Figura 58 permite novamente fazer uma reducao, que € o equiva-
lente por conex&o série das relutancias ftg e R;.
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Figura 59 — Circuito em reducao.

H;
VAVAYA

Ra
VA

Fonte: https://www.circuitlab.com editado pelo autor.

Observando o circuito em reducédo da Figura 59, pode-se finalmente obter a
relutancia equivalente de Thévenin entre os terminais (1) e (2). Para obter o equivalente
de Thévenin, deve-se considerar a conexao em paralelo entre a relutancia R,, ja
definida na Equagao (89), e a relutancia ¥%;, dada pela Equagao (103).

R = Ry + R, (103)
Finalmente, o equivalente de Thévenin, por inspecao da Figura 59, é dado por:

Rak,

§Ra + 5]%/

Uma expressao algébrica resultante de Ry, seria muito extensa, o que poderia
resultar em possiveis erros de transcricdo ou omissdo de alguma operacao no pro-
cesso. Assim, como é apresentada neste apéndice, a relutancia de Thévenin pode ser
facilmente programada em um software numérico, com cada uma de suas expressoes,
aqui definidas entre a Equacgéao (89) e a Equacéo (104).

O valor numérico da expressao apresentada na Equacao (104) foi utilizado na
Equacéao (37) do Capitulo 2.

R = (104)
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