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Resumo do Projeto de Graduacio apresentado a Escola Politécnica/UFRJ
como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro

Eletricista

ANALISE DE UMA MAQUINA SINCRONA DE IMA PERMANENTE COM
TENSAO NAO SENOIDAL

Rafael de Carvalho Caetano
Dezembro 2013

O presente trabalho visa mostrar os fatores construtivos que influenciam na
forma da tensdo gerada bem como o ganho de poténcia obtido na utilizacdo de
maquinas com tensdes ndo senoidais ao invés da geragdo senoidal padrdo. Para
isso, foram utilizados os softwares RMXprt, o Maxwell 2D e o Maxwell Circuit
Editor.

Primeiramente ¢ feito um breve resumo tedrico sobre as maquinas
sincronas, em especial aquela utilizada neste trabalho que é a maquina sincrona de
ima permanente (MSIP), para que se possa comparar as expectativas tedricas com
os resultados obtidos.

Em seguida sdo modificadas algumas caracteristicas de uma MSIP a fim de
obter uma tensdo gerada nao senoidal. O modelo obtido nesta etapa ¢ comparado
com o modelo tradicional através da conexdo dos mesmos a diferentes valores de

carga.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial

fulfillment of the requirements for the degree of Engineer

ANALYSIS OF A PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE WITH
NON SINUSOIDAL VOLTAGE

Rafael de Carvalho Caetano

December 2013

The current study aims to show the constructive factors that have an effect
on the generated voltage waveform as well as show the benefits regarding
generated power when using non sinusoidal electrical machines over the traditional
ones. In order to achieve this goal, three software’s were used: RMXprt, o Maxwell
2D e o Maxwell Circuit Editor.

In the first part, a briefing theoretical resume is made about synchronous
machine, giving particular attention to the machine used in this project, the
permanent magnet synchronous machine (PMSM), which enables a comparison
between the giving results and the theoretical expectation.

In a second part, some constructive features of the traditional MSIP are
changed, attempting to produce a non sinusoidal voltage waveform. The model
resulting from this step is compared to the traditional model through their

connection to different load scenarios.
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1 Introducao

1.1 Motivagao

Nao ¢ dificil perceber a importancia da energia elétrica para a sociedade
atual. Desde os aparelhos utilizados nas residéncias até as complexas plantas
industriais de grandes empresas, todos necessitam de energia barata e em
quantidade. O crescimento acentuado da populacdo e as metas de desenvolvimento
econdmico dos paises exigem um aumento crescente da oferta de energia elétrica.
Além disso, o aumento da preocupagdo com o meio ambiente tem disseminado a

consciéncia da busca por um melhor aproveitamento dos recursos naturais,

Q4

impulsionando a procura por fontes de energia que causem menor impacto
natureza a longo e médio prazo. Essas fontes, chamadas de fontes alternativas e
renovaveis de energia, tém sido objeto de uma série de estudos visando o seu
desenvolvimento e aperfeicoamento.

Neste cendrio, um grande destaque tem sido dado a energia eodlica.
Sobretudo no Brasil, que ainda possui uma matriz energética extremamente
dependente de apenas um tipo de energia (energia hidraulica) e que apresenta, em
parte do seu territério, um regime de ventos que viabiliza uma maior utilizagdo da
energia edlica. Por isso, a ultima edicdo do PDE (Plano Decenal de Expansdo de
Energia) [1] aponta para um crescente investimento na utilizagdo de fontes
alternativas de energia na composicdo da matriz energética brasileira. Por este
motivo, o estudo e a pesquisa em torno dos equipamentos envolvidos no processo
de geracdo desta energia sdo importantes e cada vez mais necessarios.

Dentre os diversos tipos de geradores existentes, a maquina sincrona de ima
permanente (MSIP), além de despertar grande interesse académico, tem sido
utilizada nas fazendas edlicas para poténcias da ordem de at¢ SMW [2]. Ela possui
um menor peso por kW gerado quando comparada as demais maquinas, além de
apresentar menos perdas devido a auséncia dos enrolamentos de campo.
Comumente, essas maquinas sao fabricadas de tal forma a gerarem uma tensdo
com forma de onda senoidal. Porém, nas aplicagdes de energia edlica, a tensdo

gerada deve invariavelmente passar por um retificador para ser adequada as



exigéncias da rede. Por esta razdo, pode-se conceber uma MSIP que gere uma
tensdo trapezoidal e que com isso, possua vantagens quando comparada a geracdo

tradicional.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo analisar os fatores que influenciam na forma
de onda da tensao gerada e mostrar o ganho de poténcia obtido na utilizagdo de
maquinas com tensdes nao senoidais ao invés da geragao senoidal padrao.

No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo dos conceitos tedricos necessarios para a
analise das maquinas sincronas em regime permanente, bem como 0s aspectos
construtivos mais relevantes.

No capitulo 3 serdo mostradas algumas caracteristicas e o funcionamento dos
dois principais softwares utilizados nas simulagdes deste trabalho.

Em seguida, serdo mostradas no capitulo 4 as modificacdes feitas em uma
MSIP visando obter uma forma de tensdo mais proxima da trapezoidal.

No capitulo 5 serd feita uma comparacdo do desempenho dos dois tipos de
maquina modeladas (senoidal e trapezoidal) em termos de poténcia gerada e
também uma analise de como a forma com que os enrolamentos sdo conectados
pode afetar esse resultado.

No capitulo 6 serdo apresentadas as devidas conclusdes bem como as

perspectivas para futuros trabalhos.



2 Maquina Sincrona

A maquina sincrona ¢ um conversor eletromecanico rotativo, que tem seu
funcionamento baseado na produg¢dao de campos girantes no entreferro. Os
enrolamentos do estator sdo alimentados com corrente alternada, enquanto o rotor
¢ excitado com corrente continua por meio de escovas e anéis coletores. Sua
principal caracteristica ¢ que, em regime permanente, a frequéncia elétrica ¢é
diretamente proporcional a velocidade do rotor ¢ ao nimero de pdlos. Possui
também uma vantagem quando comparada com as demais maquinas elétricas, que
¢ o fato de poder funcionar com fator de poténcia indutivo ou capacitivo, através
do ajuste de sua corrente de campo. Elas podem, portanto, operar como gerador,

coOmo motor ou como COI’anl’lS&dOI'.

2.1 Aspectos construtivos

Na sua grande maioria, as maquinas sincronas sdo trifasicas, ou seja,
possuem trés enrolamentos equilibrados e distribuidos simetricamente. Esses
enrolamentos, denominados enrolamentos de armadura, geralmente localizam-se
no estator, enquanto o enrolamento de campo est4 no rotor.

O rotor ¢ constituido de ago. Sua distribuigdo de fluxo ¢ estabelecida por
corrente continua ou ainda por imds permanentes, € ¢ estacionaria em relagdo ao

rotor. Seus polos podem ser:

e Lisos : enrolamentos distribuidos simetricamente em ranhuras, assim
como no estator, de forma que se pode considerar o entreferro constante.
Trabalham tipicamente em velocidades de 1200 a 3600 rpm e possuem uma
geometria tal que o seu didmetro interno ¢ bem menor que seu comprimento
axial. Sdo utilizados em aplicacdes com maior velocidade, como € o caso
das turbinas a gds ou a vapor, nestes casos recebendo o nome de

turbogeradores.

e Salientes: enrolamentos concentrados que, para acomodar as diversas

pecas polares, necessitam de rotores com grandes didmetros em relagdo ao



seu comprimento axial. Por esta razdo, sdo mais utilizados em aplicagdes

que trabalhem em baixa velocidade, como ¢ o caso dos hidrogeradores.

O estator constitui a parte fixa da maquina. E tipicamente constituido de ago
laminado de forma a reduzir as perdas por histerese e corrente de Foucault, e
possui diversas ranhuras onde sdo colocados os enrolamentos de armadura. O
projeto do estator visa a producdo de um fluxo magnético com distribuigdo
espacial o mais proximo possivel da senoidal, de forma a obter tensdes

praticamente senoidais no tempo.

2.2 Equacodes caracteristicas e Circuito Equivalente

Na busca de um modelo satisfatorio para representar eletricamente os
fendmenos eletromecanicos envolvidos no funcionamento da maquina sincrona, ¢
necessario analisar a origem das diversas indutancias presentes. Esta andlise sera

feita para a maquina de po6los lisos e, em seguida, para maquina de polos salientes.

2.2.1 Méquina de polos Lisos

Supondo uma maquina trifdsica e aplicando-se a lei de Faraday, podemos
escrever a equacgdo do fluxo concatenado por cada uma dessas fases:
Aa = Lagla + Lapip + Lacic + Lagis (15)
Ap = Lpalq + Lppip + Lpcic + Lyfis
Ae = Legla + Leplp + Lecic + Lesiy
Ar = Lfqiq + Lppip + Lecic + Ly

Onde, Lgg, Lpp, Lee s@0 as indutancias proprias de cada fase e,

Lap, LpasLac, Lear Lyer Lep S30 as indutincias mutuas entre as fases.

As indutancia proprias do enrolamento de campo ndo variam com a posi¢ao
do rotor, logo elas podem ser escritas como uma parcela devida a componente
fundamental e outra devida a dispersdo:

Legp = Leso + Lpq (16)

As indutincias mutuas entre estator e rotor variam periodicamente com a
posicao relativa entre o eixo magnético do enrolamento de campo e o enrolamento

de fase [3]. Sabendo que o motor gira com velocidade sincrona e supondo que a
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distribuicdo de fluxo no entreferro seja aproximadamente senoidal, podemos
escrever a indutancia mutua:

Las = LafmaxCos(Wet + &e) (17)

Onde, J, ¢ o angulo elétrico do rotor no tempo t =0.

Semelhantemente ao rotor, as indutdncias proprias do estator também nao
dependem da posi¢ao do rotor. Portanto, sdo consideradas como a soma de uma
componente fundamental e outra de fluxo de dispersdo da armadura:

Lag = Lago + La (18)

Como as fases na armadura estdo espagadas de 120° elétricos e como
1

cos(120°) = -

1
Lap = Lpg = Lac = Leqg = Lpe = Lep = _ELaaO (19)

Utilizando-se os resultados obtidos, o fluxo concatenado pela fase a pode

ser escrito como:

. 1 . . .
A = (Laao + Lar)iq — ELaaO (ip +ic) + Lagis (20)

Como as correntes na armadura sdo equilibradas, sua soma ¢ igual a 0.
Logo:

3 . .
o= (3Laao + Lar)ia + Larly (21)

Onde Ly =2 Lago + Lay

O mesmo raciocinio pode ser aplicado as demais fases:
Ay = (3 Lopo + Loa ) iy + Lufiy (22)
Ao = (3Leco+Lar)ic + Legiy (23)

A tensao induzida pelo fluxo de enrolamento de campo ¢ dada pela derivada

do fluxo total concatenado por cada fase:

d . .
eaf = E(Laflf) S WeLaflfsen(Wet + 660) ) (24)

onde if ¢ a corrente CC da excitagdo de campo.
A tensdo e, também € chamada de tensdo interna ou tensio gerada.

A tensao nos terminais de cada fase ¢ dada pela soma da queda de tensdo na

resisténcia de armadura e da tensdo induzida:

d

Vo = Raiq + 3-Aq (25)



Escrevendo-se esta equagao utilizando fasores, temos:

Eqf = Rolg +jXsIg + V, (26)

Este resultado nos permite representar a maquina por um circuito

equivalente, conforme mostrado na figura 1:

A5 Ra

Eaf Va

Figura 1: Circuito Equivalente da Maquina Sincrona de polos lisos

2.2.2 Maquina Sincrona de P6los Salientes (MSPS)

O mesmo raciocinio utilizado anteriormente aplica-se aqui com a diferenca
que, ao contrario da maquina de podlos lisos, na MSPS a posicdo dos polos do
campo determinam um caminho preferencial de magnetizagao.

De acordo com a permeéncia encontrada definem-se 2 eixos na maquina:
eixo polar (eixo direto do rotor) e eixo interpolar (eixo de quadratura). Eles estdo
defasados de 90° entre si e a permeancia ao longo deste ultimo ¢
consideravelmente menor do que a permeancia ao longo do primeiro.

O enrolamento de campo produz fluxo orientado segundo o eixo direto do
rotor. A tensdo interna estd adiantada 90° em relacdo a este fluxo e portanto,
encontra-se localizada sobre o eixo em quadratura [3].

Com relacao as componentes espaciais da FMM e do fluxo de entreferro, a
andlise dos efeitos oriundos da saliéncia dos pdlos pode ser feita decompondo-se a
corrente de armadura em duas componentes I, e fq, uma ao longo do eixo direto e
outra ao longo do eixo em quadratura, respectivamente.

Por sua vez, cada uma dessas componentes tera uma queda de tensdo
associada as reatdncias sincronas, jl;X, e jinq. As reatincias X; e X, sdo

respectivamente, as reatancias sincronas de eixo direto e de armadura. Elas



representam os efeitos indutivos das componentes espaciais fundamentais dos
fluxos criados pela corrente de armadura, incluindo os fluxos de dispersdo e de
reacdo de armadura. Numericamente, a reatncia do eixo direto X; ¢ maior do que
a reatincia do eixo em quadratura X;, o que se deve ao fato da relutincia do
entreferro ser mais elevada no eixo em quadratura.

Portanto, assim como na analise feita para uma maquina de polos lisos, a
tensao interna gerada sera igual a tensdo no terminal da maquina mais a queda na
resisténcia de armadura mais a queda em cada componente de reatancia sincrona.

Eqr = Vo + Rolg +jXala + jX, 1, (27)

2.3 Maquina sincrona de imas permanentes (MSIP)

Neste tipo de maquina o enrolamento de armadura ¢ polifasico e colocado
nas ranhuras do estator, enquanto os imas sdo colocados no rotor e portanto, giram
juntamente com ele. Assim, as MSIP sdo semelhantes as maquinas sincronas
tradicionais, exceto pelos enrolamentos de campo, que sdo substituidos por imas

permanentes.

2.3.1 Aspectos Construtivos

Nas aplicagdes de maior poténcia, o enrolamento do estator e o formato das
laminas utilizadas no nucleo sao semelhantes aqueles usados nas demais maquinas
de corrente alternada. Para niveis de poténcia mais baixo, o enrolamento pode ser
concentrado ao invés de distribuido. Porém, a maior diferenca entre essas
maquinas se da na geometria do rotor e na posicao de fixacdo dos imas, que pode

ser classificada da seguinte maneira:

e Imas fixados sobre a superficie do rotor:

Este tipo de maquina pode ser de rotor so6lido ou laminado. Como a espessura
desses imas ¢ consideravel, eles exigem entreferros grandes e, como eles possuem
permeabilidade magnética proxima a do entreferro, a relutancia ao longo do
entreferro ¢ praticamente constante, fazendo com que as indutancias de

magnetizagdo tenham valores baixos e praticamente iguais. Portanto, essas
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maquinas sao analisadas como se fossem maquinas de pdlos lisos, ou seja, X; =

X4, conforme ¢ exemplificado na Figura 2a

e [mas fixados na parte interna do rotor:

Nessa categoria, diferenciam-se as maquinas que possuem imas
parcialmente fixados na parte interna do rotor daquelas cujos imas estao totalmente
embutidos no rotor. Porém, ambos os casos sdo mais robustos do que aquele em
que os imas sdo colocados sobre a superficie, fazendo com que possam operar em
aplicagdes que exigem velocidades maiores [4].

Para os imas parcialmente fixados (Figura 2b), o entreferro na linha do ima,
que esta localizado sobre o eixo direto, ¢ maior do que aquele da regido interpolar,
localizado sobre o eixo de quadratura. Portanto, temos que Xg < X, .

Os imds embutidos no rotor possuem 2 tipos de magnetizacdo: radial ou
aquela em que a direcdo de magnetizacdo ¢ a mesma da circunferéncia, conforme
mostrado na Figura 2c e Figura 2d. No primeiro caso, a relutancia de eixo direto ¢
maior do que a do eixo em quadratura visto que os imas tem permeabilidade

magnética menor que a do ferro, o que implica em X; < X, . No segundo caso, o

eixo direto possui relutdncia menor, fazendo com que Xy > X, .

b-) imés parcialmente ¢-) Iméds embutidos com fluxo d-) imas e,butidos com fluxo na

a-) Imds superficie: Ld=Lq fixados; Ld<Lq radial: Ld<Lq direcdo da circunferéncia: Ld>Lq

Figura 2: Rotores de maquinas sincronas com ima permanente

2.3.2 Forma de Onda



Quanto a forma de onda gerada, as MSIP sdo classificadas em méquinas de

onda senoidal e maquinas de onda quadrada.

e Maquina de Onda Senoidal

Essas maquinas sdao caracterizadas por possuirem enrolamentos do estator
distribuidos. A configuracdo do rotor ¢ projetada de tal maneira que o fluxo dos
imas estabeleca uma densidade de fluxo aproximadamente senoidal. Por isso,
diferentemente dos motores de onda quadrada, a tensdao induzida em cada fase
varia senoidalmente com a posicdo do rotor. Os modelos mais utilizados sdo do
tipo ima sobre a superficie ou ima totalmente embutido no rotor.

Seu principio de funcionamento ¢ baseado na excitagdo simultdnea das fases
para a obtencdo do campo girante , o que faz com que esse tipo de maquina possa

ser analisado como sendo uma maquina sincrona de campo girante convencional.

e Maquina de Onda Quadrada

Neste tipo de maquina, os imas sdo na forma de arco e cobrem 180° ou 120°
elétricos do entreferro, sendo fixados sobre a superficie do rotor. O enrolamento
do estator pode ser do tipo distribuido ou concentrado.

Idealmente, a distribui¢do da densidade de fluxo imposta pelos imas ¢
retangular. Na pratica porém, essa distribuicdo tende a ser aproximadamente
trapezoidal devido ao efeito de espraiamento do fluxo que ocorre nas extremidades
dos imas. Na andlise que se segue, sera utilizada uma maquina de 2 pdlos ligada
em delta, com enrolamento de armadura trifasico e distribuido € com um ima
cobrindo 120° do entreferro.

Com a rotagdo do rotor, a forma de onda do fluxo concatenado com o
enrolamento concentrado de qualquer uma das fases pode ser considerado uma
onda trapezoidal, conforme mostrado na figura 3. Como a densidade de fluxo
estabelecida no entreferro pelos imas depende da posicao do rotor que por sua vez

varia no tempo, ao aplicar a lei de Faraday para a fase a, temos:

dfr deog _ p dg

dt de, 2 ™Muye,

eq(0,) = (28)



Onde 6, ¢ a posigao do rotor
@, € a densidade de fluxo concatenado pela fase a
p ¢ o numero de p6los da maquina

w,, ¢ a velocidade de rotagao

O mesmo se aplica as demais fases:

_p dep
€p (Br) - EWm d6, (29)
_Dp doc
ec(gr) - EWm a0, (30)
pa eb
Pmax
I [ I fr I I I Br
T w2 m a2 am me w2 m m/2 m
ea ec
P ! I I » Or I I | Br
e 2 ™ sm/2 am w6 W2 T sm2 oo

Figura 3: Formas de onda do fluxo concatenado e da tensao induzida nas fases de uma maquina de
onda quadrada

Considerando-se a velocidade do rotor constante, as formas de onda das
tensdes induzidas em cada bobina terdo a forma retangular e, como o estator ¢
trifasico, essas tensoes estardo defasadas entre si de 120° elétricos.

A amplitude das tensdes induzidas ¢ calculada de acordo com a variagdo do
fluxo concatenado. Portanto, ao analisarmos a figura 3, temos que o valor maximo

da tensdo induzida na fase a é:
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_p Amax _ D 2Amax _3p
VZz (Br) - EWm 76, _;Wm 211/3 - ;;Wmlmax (31)

O ponto de méaximo torque ocorre quando o angulo espacial entre o fluxo do
rotor ¢ o fluxo do estator ¢ de 90° elétricos. Sabendo-se que as tensdes induzidas
sdao iguais a zero quando o fluxo concatenado ¢ maximo, deve-se garantir que a
corrente ¢ a fem estejam em fase. Isto ¢ possivel através do chaveamento da
alimentagdo, com as corrente sendo chaveadas em intervalos de 60° elétricos [4].

Para uma maquina conectada em estrela, somente duas fases sdo
alimentadas simultaneamente e, como a fmm gerada por essas duas fases ¢
constante, deve haver uma alternancia das fases alimentadas de forma a se obter o
deslocamento da fmm a cada deslocamento de 60° elétricos do rotor.

Portanto, ao contrario das maquinas tradicionais onde a fmm se desloca de
forma continua, nas maquinas trapezoidais o deslocamento ocorre em intervalos, a

cada 60° graus elétricos do rotor.

2.3.3 Imi Permanente

Também conhecidos como materiais magnéticos duros, sdo caracterizados
por uma alta inducdo residual e, consequentemente, por valores altos de campo
coercitivo intrinseco. Os imas mais utilizados na fabricacdo das MSIP sdo os de
Ferrite e, mais recentemente os imas de alta energia, também conhecidos imas de
terras raras, tais como os de Samario-Cobalto (SmCo) e de Neodimio-Ferro-Boro
(NdFeB) [5].

Para a andlise das propriedades magnéticas do ima sdo utilizados diversos
parametros, que sdo mais facilmente visualizados e compreendidos através da

curva BH, mostrada na figura 4.

11



F 3
B[T]
Operagdo em

Circuito Aberto v B~
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Operagédo com Carga Permeabilidade
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.5@6 Reta de Carga
Joelho 2
G\)

Aumento das
correntes de fase

3

B'HC r?'HC 'HK H [Afm]
Figura 4: Curva BH tipica

O parametro B,, chamado de inducdo residual, ¢ o valor de inducgdo
resultante quando o campo magnético aplicado H ¢ igual a zero. Em outras
palavras, ¢ a quantidade de inducdo que um ima é capaz de fornecer mesmo
quando envolto por um material de permeabilidade infinita. Porém, deve-se
ressaltar que nas aplicagdes em maquinas elétricas os imas trabalham abaixo disso,
com valores entre 70% e 95% de B,. Isto se da pela queda de for¢a magnetomotriz
no entreferro, que atua como um campo desmagnetizante sobre o ima. Além disso,
existe a acdo do campo desmagnetizante gerado pelas correntes de fase, fazendo
com que o ponto de operacdo do ima caminhe sobre a curva BH conforme a carga
do motor.

A forma da curva de magnetizacdo varia com o tipo de ima. Para alguns
deles ela permanece sempre reta, de forma a sempre retornar ao ponto de operagao
em circuito aberto quando o campo imposto pelas correntes de fase ¢ retirado. Em
outros casos porém, a curva de desmagnetizagdo possui uma ligeira variacdo em
forma de joelho com um valor de campo Hj. Se este valor limite for ultrapassado
havera perda de magnetismo no material, fazendo com que a curva de
desmagnetizacdo do material reduza de tamanho. A inclinagdo dessa curva ¢

chamada de permeabilidade de recuo p .
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Na maioria dos casos, a curva de magnetizagdo dos imds varia com a
temperatura. Nos imas de terras raras por exemplo, ela é reta em temperatura
ambiente e apresenta pequenos joelhos sob a acdo de alta temperatura. Essa
maxima temperatura de servigo deve ser respeitada, sob pena de causar
deformacgdes no material e deteriorar suas propriedades magnéticas. Ja no caso dos
imas de Ferrite ocorre o inverso, eles apresentam joelhos quando sdo submetidos a
temperatura baixa.

De forma geral, os parametros mais importantes para se caracterizar o ima
permanente além da indugdo residual, sdo:

- Campo coercitivo intrinseco: mede a intensidade do campo que deve ser
aplicado ao material para que a polariza¢do intrinseca seja zero.

- Maximo produto de energia BH: ¢ a maxima quantidade de energia que
pode ser obtida de um ima para a realizacao de trabalho.

Esses parametros, juntamente com o desejavel comportamento linear da
curva de magnetizacdo, sdo ponto de extrema importancia no projeto das MSIP,
uma vez que materiais com caracteristicas diferentes levam a diferentes
configuragdes de maquinas.

Dentre os materiais mais utilizados em aplicagdes de alto desempenho,
estdo as ligas de Samaéario-Cobalto (SmCo), pois apresentam valores de induc¢do
residual elevados e também comportamento linear para a curva de magnetizagao.
Além disso, a baixa influéncia da temperatura sobre suas propriedades magnéticas
possibilita sua operagdo em uma grande gama de aplicagdes. Porém, seu custo
elevado tem sido o maior obstaculo a sua utilizagdo em larga escala.

Como alternativa aos imas de SmCo, os imas de NdFeB tem sido usados nas
MSIP, nos motores de passo e nas maquinas de corrente continua sem escovas. Isto
acontece pois além de serem mais baratos que os imds de SmCo, possuem maior
oferta em escala industrial. Como aspecto negativo temos que esses imas tém seu
desempenho fortemente prejudicado pela temperatura, possuindo uma baixa

temperatura de servigo, em torno de 80°C a 200°C.

13



3 Softwares utilizados

Este capitulo tem por objetivo descrever de forma sucinta o funcionamento e
as principais caracteristicas dos programas utilizados neste trabalho, que sdo o
RMXprt, o Maxwell 2D e o Maxwell Circuit Editor, todos do pacote Maxwell 14.0
da Ansoft. Os detalhes da configuragdo adotada para a maquina utilizada neste

trabalho serdo tratados no capitulo “Modelagem do Gerador em estudo”.

3.1 RMXprt

O RMXprt ¢ um programa do pacote Maxwell que tem por finalidade criar
modelos de dispositivos eletromagnéticos, em especial as maquinas elétricas
rotativas. Ele permite que sejam definidos diversos pardmetros da maquina, tanto
os construtivos (dimensdes do rotor, estator e das ranhuras, nimero de polos,
numero de ranhuras, tipo de enrolamentos, dentre outros), quanto os elétricos
(tensdo nominal, poténcia nominal, frequéncia nominal, torque nominal, dentre
outros). Além disso, ele possui uma biblioteca com varios modelos de maquinas
como exemplo, dentre eles 0 PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator),
que sera a maquina estudada neste trabalho.

As principais interfaces presentes no RMXprt estdo mostradas abaixo:

EE Machine
EQ Stator

T Slot

i
L

@] Optimetrics

----- Results

&-I23 Definitions
ED Materials

Figura 5: Principais Interfaces do RMXprt
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3.1.1 Machine

Nesta aba, pode-se alterar os pardmetros elétricos da maquina que permitem
um alto nivel de detalhamento, como a escolha do valor das perdas por atrito, tipo
de controle que sera utilizado na maquina, tipo de conexdo, dentre outros. Um

exemplo de layout de méquina do RMXprt exibida nesta aba ¢ mostrado na figura
6.

Figura 6: Layout de maquina (estator + rotor) no programa RMXprt

Ela possui também outros dois sub itens de extrema importancia, que sdo as
abas “Stator” e “Rotor”. A primeira permite a modelagem de todas as dimensoes
fisicas do estator, bem como o tipo de passo adotado nos enrolamentos e como
estes serdo conectados no estator, conforme mostram as figuras 7 e 8. Neste

projeto serdo adotados os enrolamentos com passo pleno.

WINDING Type WINDING Type |

Editor | IW’hnIeEniled Half Coiled | Editor YWhole Coiled I Half Coiled

] I Cancel Ok I Cancel

- 4

Figura 7: Tipo de passo dos enrolamentos do estator no RMXprt
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a-)

Figura 8: a-) Conexao das bobinas em passo pleno
b-) Conex&o das bobinas em passo encurtado

Na aba “Rotor” sdo escolhidas as dimensoes referentes ao rotor em si, mas
no tipo de maquina usada neste projeto, dimensiona-se também tudo que trata do

ima: largura, altura e tipo de material magnético utilizado.

Properties: pmsg-1 - pmsg-1 - Machine m— g
Rotor |
Mame Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-only | |
Outer Diameter |74 mm T4mm Outer diameter of the ro.... I_
Inner Diameter |26 mm 26mm Inner diameter of the ro... I_
Length 65 mm E5mm Length of the rotor core I_
Steel Type M15-24G | Steel type of the rotorc... I_
Stacking Factor |0.95 Stacking factor of the r... I_
Pole Type 1 | Pole type of the rotor I_
I™ Show Hidden
Properties: pmsg-1 - pmsg-1 - Machine m u
Pole
Name I Walue I Unit | Evaluated Value Description I Read-only I |
Embrace 07 07 Pole embrace |
(Offset 0 mm Omm Pole-arc center offset fr... l_
Magnet Type X5196/96 | Magnet type I_
Magnet Thick... 3.5 mm 3.5mm Mazimum thickness of ... l_
I™ Show Hidden

Figura 9: Tipo de conexdo dos enrolamentos do estator no RMXprt
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3.1.2 Analysis

Apods definidos os principais parametros construtivos da maquina, ¢
necessario definir a sua forma de operacdo. Isto ¢ feito através da aba analysis.
Através dela, podemos escolher o tipo de operagao da maquina, que neste trabalho
funcionard como gerador, a rede na qual ela estara conectada e suas caracteristicas
nominais. A frequéncia nominal adotada ¢ de 60Hz, fazendo com que inicialmente,

a velocidade de rotagdo seja de 1800rpm. A figura 10 ilustra as op¢des encontradas

neste item.
Properties: pmsg-1 - pmsg-1 &J
General IASSM ]

Mame | Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-only | -

Name Setup1 [v

Enabled [v [

Operation Type | Generator Mator or generator [~ 3

Load Type Infinite Bus Mechanical load type [~

Rated Output ... | 0.55% 0.55 Rated mecharical or &l... [~

Rated Voltage | 127 W 127 Applied rated AC or DC... [~

[~ Show Hidden

0K | Annuler

Figura 10: Opg¢des da aba “Analysis” no RMXprt

Quando os pardmetros construtivos e operativos forem definidos, o RMXprt
possui uma ferramenta capaz de buscar algum possivel erro na modelagem e, caso

ndo haja nenhum, criar um modelo Maxwell 2D.

3.2 Maxwell 2D

O Maxwell 2D ¢ o programa que, a partir do modelo criado no RMXprt,
realiza simula¢gdes de funcionamento dos dispositivos em diversas situagdes e
aplicacdes. Ele utiliza o método dos elementos finitos e é capaz de calcular as
principais grandezas envolvidas na simulagdo, tais como tensdo, corrente, campos
elétricos e magnéticos, densidade de fluxo, e permite a exibigdo dos resultados

através de diversos tipos de graficos.
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As principais interfaces presentes no Maxwell 2D estdo mostradas na figura
11.

=-Bl] Condicac Inicial Real(500) - Carga 100RL fp0.90
& Model
-2 MotionSetup 1

E-#%3 Excitations
Imj PhaseA
Imj PhaseB
{m] PhaseC
ﬁ Parameters
r-B8 Mesh Operations
|- S Analysis

-8 Optimetrics
=-[F] Resutts

.| Tensdes Induzidas
3 IL

+1....[51

=5 L
..... Mg Field Overays

Figura 11: Principais interfaces presentes no programa Maxwell 2D

As fungdes do Maxwell 2D mais importantes no desenvolvimento deste

trabalho serdo mostradas a seguir.

3.2.1 Motion Setup

Esta aba trata de algumas configuragdes mecanicas da maquina: eixo de
rotacdo, velocidade de rotacdo, angulo inicial de funcionamento, momento de
inércia. Existe também a opcdo de se desprezar os transitorios mecanicos, o que
equivale a colocar a maquina para girar em uma velocidade definida. Esta opgao
foi utilizada neste trabalho, uma vez que o seu cerne trata da forma de onda e da

poténcia obtidas em regime permanente. A figura 12 ilustra as op¢des encontradas

neste item.
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Motion Setup

Type lData ]Mechanical

Mation Type: " Translation
{+ Rotation

[ Mon<Clindrical

Maoving Vector: Global::Z

(* Positive

=}

" Negative

Figura 12: Opg¢des da aba “Motion Setup” no Maxwell 2D

3.2.2 Excitations

Nesta aba, pode-se definir as caracteristicas dos enrolamento da maquina,

tais como quantidade de condutores por ranhura, dimensdo dos condutores e

polaridade. E possivel também, ver a disposi¢ao das fases através das ranhuras,

conforme mostrado na figura 13.

|_——_|=i| Condicao Inicial Real(500) - Carga 100RL fp0.90
&P Model

c:: MationSetup1

E-£ Boundaries

P Masterl

P Slavel

I VectorPotertizl1

m-JIll| Phas=B
-JIl| PhassC
& Parameters
B8 Mesh Operations
[]---}? Analysis

-8 Optimetrics

Results

+ol TensBes Induzidas
- IL

Figura 13: Disposi¢do das fases nas ranhuras através da aba “Excitations” no Maxwell 2D

o—
0

25

50 (mm)
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Outra funcdo presente nesta aba trata da alimentagdo dos enrolamentos.
Inicialmente, optou-se por utilizar uma conexao com corrente constante e igual a
zero, ou seja, com a maquina em vazio. Posteriormente, foi preciso conectar a
maquina a um circuito e para isso utlizou-se a opg¢do “external”, conforme
mostrado na figura 14. Esta op¢do permite a comunicacdo do Modelo Maxwell

com o programa de edi¢do de circuitos, o que serd detalhadamente no item 3.3.

Winding (S | Winding
General ]De{aults] General ]De{auhs]
Name: Prassa Name: [Prasea
Paramsters Parameters
Type: [Curert] ~|  Soid & Stranded Type: ~|  Solid & Stranded
Current |0 |A | Initial Cumert [0 A |
Resistance: | |ohm | Resistance: | |ohm =]
Inductance: |0 H ~| Inductance: |l H =]
Voltage: [ | ~| Voltage: [ | =]
Numberof parallslbranches: |2 Numberof parallelbranches: |2
Use Defauts Use Defaults

Figura 14: Opg¢des de conexao dos enrolamentos no Maxwell 2D utilizadas no projeto: Corrente
constante e circuito externo

3.2.3 Analysis

Nesta aba sdo escolhidos os principais parametros referentes a anélise do
modelo simulado. Através dela sdo definidos o tempo de simulacdo e o passo de
tempo utilizado nos calculos. Esse ponto ¢ de extrema importancia, uma vez que
uma das principais desvantagens do Maxwell 2D ¢ exatamente o tempo gasto em
cada simulacdo. Por isso, foram feitas diversas tentativas de achar a melhor relacdo
entre o passo de tempo e a precisdo dos resultados. Nas aplica¢des feitas neste
trabalho, bons resultados foram obtidos para passo de tempo igual a 0,2 ms e este
valor foi adotado em todas as simulagdes aqui apresentadas. A figura 15 ilustra as

opg¢des encontradas neste campo.
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Solve Setup

General | Save Fields | Advanced I Solver I Expression Cache I Defaults I

MName: ISetup1 | Enabled
— Transient Setup
[~ Adaptive Time Step
Stop time: ID.3 LI
Time step: ID.DDDZ ;I

lUse Default |

Figura 15: Opg¢des da aba “Analysis” no Maxwell 2D

Além disso, pode-se também escolher o tempo de andlise e o passo de

tempo referente aos resultados obtidos nos célculos dos campos e linhas de fluxo.

Neste trabalho, foi adotado um passo de tempo igual a 0,5 ms para estes calculos,

conforme mostrado na figura 16:

Please note the stop time defined in the General Page
will be included automaticalby.

0.006s
0.0065s
0.007s

-

lse Defaults |

Solve Setup ﬁ
General Save Fields |Mvanced I Solverl Expression Cache I Defaults I
— Sweep Setup
Time | -
Type: IIJnear Step ;I Addto List == I ] Os |E
0.0005s
Start: Iﬂ Is 'I Replace List == | " loo0is I
Stop: Iﬂ.'l Is - I 0.0015
0.002s
Step Size: ID.DDEIE Is vl Add Single Point | 0.0025s
0.003s
Delete Selection | 0.0035
Clear Al | 0.004 1
0.0045%
Undo Last Changel ] 0.005s
0.0055

Figura 16: Opg¢des de analise no calculo dos campos e fluxos no Maxwell 2D
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3.2.4 Results

Nesta aba, s@o escolhidos quais resultados da simulagdo serdo exibidos e de
que forma isso sera feito, ou seja, além de se optar pelas grandezas a serem
exibidas pode-se escolher se elas serdo analisadas em fun¢dao do tempo, da
distancia ou de algum outro parametro escolhido. Neste trabalho, as principais
grandezas analisadas foram tensdo e corrente em fung¢do do tempo. A opg¢ao “Field
overlay” permite que sejam plotados graficos dos campos, sejam as suas
magnitudes em um plano cartesiano, ou sejam seus vetores mostrados diretamente

no layout da maquina.

3.3 Maxwell Circuit Editor

Este programa ¢, como indicado no préprio nome, responsavel por editar
circuitos. Ele utiliza o dispositivo modelado no Maxwell 2D, edita o circuito que
sera conectado em seus terminais, mede as grandezas desejadas e as envia
novamente ao Maxwell. Para isso, € preciso importar o arquivo gerado pelo
Maxwell Circuit Editor para o campo de excitacdo da mdéquina presente no

Maxwell 2D. Sua principal interface ¢ mostrada na figura 17.

Project Manager %
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g Passive Bements
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547 SW_l4: Cument Controlled Switch with Cortrolling Port (LIBRARY: Maewel Circ
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1 New Page
Project Components | Search
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Figura 17: Interface principal do Maxwell Circuit Editor
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4 Modelagem do Gerador em estudo

A biblioteca do programa RMXprt possui exemplos de modelos de diversas
maquinas elétricas, entre elas a MSIP. A seguir serd mostrada a influéncia de
alguns aspectos construtivos da maquina (namero de polos, dimensdo e nimero de
ranhuras, dimensao do ima) sobre a distribuicdo de fluxo e consequentemente,
sobre a forma de onda da tensdo gerada. Especificamente, serdo feitas alteragdes
de forma a se obter uma forma de onda o mais préximo possivel de uma onda
quadrada e para isso, serdo tomadas acdes com o objetivo de obter uma

distribui¢ao de fluxo mais concentrada.

4.1 Maquina Padrao

O modelo de Gerador Sincrono de Ima Permanente (GSIP) padrio do
RMXprt ¢ uma mdaquina trifasica de 4 podlos, 60Hz, tensdo nominal de 480V e que

apresenta as seguintes caracteristicas:

e [Estator
Diametro interno de 75mm e diadmetro externo de 120mm. Possui 24
ranhuras de mesma dimensdo. As bobinas sdo de passo pleno e a dimensdo do
condutor dos enrolamentos ¢ desprezada. A figura 18 mostra como estdo

conectadas as fases no estator e as dimensOes de cada ranhura.
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a-) b-)

Figura 18: a-) Configurag@o do estator do GSIP padrdo do RMXprt.
b-) Detalhe da ranhura, onde HsO= 0,5mm-Hs2=5mm-Bs0=2,5mm-Bs1=3mm-Bs2=4mm

e Rotor e ima

O rotor possui didmetro interno de 26mm e didmetro externo de 74mm. E
construido com ago laminado com fator de empilhamento de 0,95.

O ima ¢ de NdFeB fixado sobre o rotor. Possui 3mm de espessura e seus 4
polos ocupam 70% do comprimento externo do rotor. A figura 19 mostra a
representacdo do conjunto rotor-ima e a curva BH do ima. Vale ressaltar que a
Figura 19b foi retirada da interface do RMXprt e que para traca-la, o programa
realiza extrapolagdes numéricas. Na pratica ndo é possivel obter valores tao altos

de densidade de fluxo (acima de 1,5 Tesla) em um ima permanente.
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Figura 19: a-) Configura¢do do rotor com ima do GSIP padrdo do RMXprt.
b-) Curva BH do ima

Uma vez finalizada a modelagem no RMXprt, criou-se o modelo do gerador
no Maxwell. Para que haja um ganho na velocidade de processamento, o programa
utiliza a menor simetria possivel que seja capaz de representar todos os fendmenos
que acontecem na maquina. Neste caso, ele representa " do gerador, conforme

mostra a figura 20:

A

Time =-1 0 25 50 (mm)

Figura 20: Modelo Maxwell do GSIP padrdo do RMXprt

Utilizando o modelo Maxwell, foi simulado o funcionamento desta maquina

girando a 1800rpm (60Hz) em circuito aberto, ou seja, corrente de armadura igual
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a zero. As tensdes induzidas no estator em cada uma das fases sao mostradas na

figura 21:

Tensdes Induzidas Maxwell2DDesign2 &

750.00

Curve Info

—— InducedVoltage(PhaseA)
Setupl : Transient

—— InducedVoltage(PhaseB)
_| Setupl : Transient
— —— InducedVoltage(PhaseC)
— Setupl : Transient
250.00 —
s -
—« 0.00 —
> _
-250.00 —
0

-750.00
0.0

a
<}
S
o
IS3

|

10.00 20.00 30.00 4000 50.00 60.00
Time [ms]

Figura 21: Tensoes Induzidas no estator do GSIP padrdo do RMXprt funcionando em

circuito aberto

Notamos que as tensdes induzidas possuem uma forma aproximadamente
senoidal, o que ¢ devido a distribuicdo uniforme dos enrolamentos no estator.
Porém, para o objetivo deste trabalho ¢ necessario uma forma de onda mais
proxima de uma onda quadrada. Para isso, serdo feitas modificagdes no modelo do
RMXprt e analisados os seus impactos sobre o formato das tensdes induzidas no

estator.

4.2 Numero de polos

Muitos fatores devem ser levados em considera¢ao na escolha do niimero de
po6los de uma maquina, tais como o tipo de material magnético utilizado, tipo de
rotor (interior ou exterior), forma mecéanica do conjunto rotor-ima, velocidade de
rotacdo desejada e possiveis exigéncias em relagdo a inércia. Como regra basica
tem-se que o numero de pdlos deve ser inversamente proporcional a velocidade de
rotacdo, visando diminuir a frequéncia de comutagdo e consequentemente as
perdas por chaveamento [6].

Ha ainda o fator custo, uma vez que dependendo do tipo de material

utilizado, como blocos de samario cobalto por exemplo, quanto maior o nimero de

po6los maior o gasto com os imas e com o processo de fabricacgao.
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Neste trabalho porém, esses critérios tradicionais ndo serdo utilizados, visto
que inicialmente o objetivo ¢ analisar somente a forma de onda gerada pela
maquina.

Portanto, partindo do modelo original da MSIP do RMXprt, somente o
numero de polos foi alterado, de quatro para dois. Um novo modelo Maxwell foi
entdo criado, conforme mostra a figura 22. Observamos que com esse novo

formato, o programa precisa de uma nova simetria para representar a maquina e

agora %2 do gerador ¢ mostrado.

0 35 70 (mm)
Figura 22: Modelo Maxwell do GSIP para a maquina de 2 pdélos

Novamente foi utilizado o modelo Maxwell simulando o funcionamento
desta maquina, agora girando a 3600rpm (60Hz), em circuito aberto. As tensoes

induzidas no estator em cada uma das fases sdo mostradas na figura 23.

Tensbes Induzidas 2 polos - 24slots
Curve Info

—— InducedVoltage(PhaseA)
Setupl : Transient

—— InducedVoltage(PhaseB)
Setupl : Transient

= InducedVoltage(PhaseC)
Setupl : Transient

-750.00

0.00 500 10,00 15.00 20.00 25.00
Time [ms]

Figura 23: Tensdes Induzidas no estator do GSIP com 2 pdlos funcionando em circuito
aberto
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Em relacdo & maquina original, ¢ possivel notar uma grande mudanca na
tensdo gerada. Conforme esperado, essa mudanca ndo acontece em relacdo aos
valores dos limites minimos e maximos de tensdo, mas sim na forma da onda.

Com a diminui¢ao do nimero de polos, a forma que era predominantemente
senoidal, passa a ser trapezoidal. Porém, o angulo de subida da onda estd proximo
a 45° e ndo de 90° como ocorre na onda quadrada. Portanto, novas modificagdes

serdo feitas visando modificar este angulo.

4.3 Numero de ranhuras

Existem diversas combinagdes possiveis entre o nimero de ranhuras e o
numero de pdlos para a MSIP, dentre as quais a mais popular possui 12 ranhuras e
4 polos [6]. Porém, visando a obtencdo da forma de onda quadrada para a tensdo
gerada e levando-se em considera¢do o resultado obtido para a maquina de 2 pdlos,
o nimero de ranhuras foi reduzido de vinte e quatro para doze. Portanto, este novo
modelo possui 2 pdlos e 12 ranhuras, possuindo todas as demais caracteristicas do
modelo padrdo. Vale ressaltar que neste trabalho, todos os modelos criados

possuem ranhuras com camada simples. A figura 24 mostra o estator da maquina

no RMXprt e o modelo Maxwell correspondente:

a-) b-)

Figura 24: a-) Configuracgdo do estator do GSIP com 2 polos e 12 ranhuras do RMXprt.
b-) Modelo Maxwell para o GSIP com 2 p6los e 12 ranhuras.
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Através desse modelo Maxwell, foi simulado o funcionamento desta
maquina girando a 3600rpm (60Hz) em circuito aberto. As tensdes induzidas no

estator em cada uma das fases sdo mostradas na figura 25.

Tensdes Induzidas 2 polos -12 slots &
750.00 Curve Info

— Va
Setupl : Transient

— Vb
Setupl : Transient

c
Setupl : Transient

1
o
o
o
|

-250.00

-500.00

-750.00 . ! ! !
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Time [ms]
Figura 25: Tensdes Induzidas no estator do GSIP com 2poélos e 12 ranhuras funcionando
em circuito aberto

Nota-se que, apesar da ondulagdo nas regides de maxima e minima tensao, a
forma de onda ainda é predominantemente trapezoidal e houve um pequeno
aumento no angulo de subida, que por sua vez permanece longe dos 90° da onda

quadrada.

Entdo, um novo modelo foi criado reduzindo novamente o numero de
ranhuras, agora de doze para seis, conforme mostrado na figura 26.

Vale ressaltar a nova distribuicdo dos enrolamentos de cada fase no estator
que, anteriormente ocupavam diversas ranhuras, e agora ocupam somente duas,

aumentando a concentragdo dos enrolamentos.
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b-)

a-)
Figura 26: a-) Configuragdo do estator do GSIP com 2 pdlos e 6 ranhuras do RMXprt.
b-) Modelo Maxwell para o GSIP com 2 polos ¢ 6 ranhuras

Na simulagdo do funcionamento desta maquina em circuito aberto, as

seguintes tensdes foram induzidas no estator:

Tensdes Induzidas 2 polos - 6 slots .

Curve Info

— va
Setupl : Transient
Setupl : Transient

Setupl : Transient

-750.00

0.00 51‘)0 10.‘00 15.‘00 20}00 25.00
Time [ms]

Figura 27: Tensdes Induzidas no estator do GSIP com 2 pélos e 6 ranhuras funcionando em
circuito aberto

Nesta configuracao, conforme desejado, houve um significativo aumento do
angulo de subida da tensdo. Porém, o tempo em que a tensdo permanece igual a
zero ¢ muito grande, o que implicaria em uma menor poténcia gerada. Além disso,
o formato de “dente” da curva nos pontos de maxima e minima tensdo representam
um desperdicio adicional de poténcia. Portanto, novas modificagdes sdo

necessdarias de forma a se obter a onda quadrada.
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4.4 DimensOes das ranhuras

Um dos problemas apresentados na forma mostrada na figura 27 ¢ a
mudanca no sinal da derivada da tensdo nas regides de maximo ¢ de minimo. Com
0 objetivo de entender a origem deste fenomeno, criou-se no modelo Maxwell da
maquina uma linha que passe no meio do entreferro e possui comprimento de nR ,
onde R ¢ a soma do raio externo do rotor mais metade do comprimento do
entreferro. Assim, foi possivel plotar um grafico que tem no eixo das ordenadas o
modulo das linhas de fluxo no entreferro e no eixo das abscissas a distancia. A
figura 28 mostra o resultado obtido:

Médulo das Linhas de Fluxo 2 polos - 6 slots &

Curve Info

0.030

= abs(Flux_Lines)
Setupl : Transient
Time="0.025s"

0.000 T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 119.97
Distance [mm]

Figura 28: Modulo das linhas de fluxo X distancia no entreferro do GSIP com 2 poélos e 6 ranhuras
funcionando em circuito aberto

Nota-se que pequenas mudangas no sinal da derivada ocorrem por volta dos
pontos de 18mm, 58mm e 98mm. Estes pontos correspondem a localizagdo das
ranhuras do estator. Por esta razdo, optou-se por modificar o formato das ranhuras
de forma a diminuir estes efeitos.

Na criac@o do modelo do GSIP no RMXprt, pode-se alterar as dimensdes da
ranhura através dos parametros BsO, Bsl, Bs2, HsO e Hs2, conforme mostra a

figura 29.
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Figura 29: Pardmetros da ranhura no modelo do GSIP Np RMXprt

A partir da ranhura do modelo padrdo, o valor de cada parametro foi

alterado dando origem a novas configuragdes, que sdo explicitadas na tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros da ranhura no modelo do GSIP em diferentes configuracdes

Configuragdo | Configuracdo | Configuracdo | Configuragao
Padrao 1 2 3
BsO (mm) 2,5 0,2 0,2 0,15
Bs1 (mm) 3 1,5 1,25 0,5
Bs2 (mm) 4 4 3 1,5
HsO (mm) 0,5 0,5 0,5 0,2
Hs2 (mm) 5 4 3 2

Para cada uma dessas configuragdes de ranhura, foi gerado um modelo de
maquina Maxwell com 2 polos e 6 ranhuras e foi simulado o seu funcionamento
em circuito aberto. As tensdes induzidas nos enrolamentos do estator sdo

mostradas nas figuras 30, 31 e 32.
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Figura 30: Tensdes Induzidas no estator do GSIP da configuracdo 1 funcionando em circuito

aberto
TensoOes induzidas Bs0_022 Hs2_3Bs1_2Bs2_3 &
750.00 _| Curve Info
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Figura 31: Tensdes Induzidas no estator do GSIP da configuragdo 2 funcionando em circuito
aberto
Tensdes Induzidas Bs0_015 Hs2_2 Bs1_05 Bs2_15 Hs0_02 &,
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Figura 32: Tensdes Induzidas no estator do GSIP da configuragdo 3 funcionando em circuito

aberto
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Percebe-se claramente a influéncia do formato das ranhuras sobre a forma
da tensdo gerada. Conforme as dimensdes sdo reduzidas, concentrando ainda mais
os enrolamentos, diminui significativamente o formato de ‘“dente” presente no
modelo original e o angulo de subida ¢ aumentado, resultando em uma onda
proxima a uma onda quadrada.

Porém, para cada periodo de 16,66 ms da onda, durante aproximadamente
Sms ela ¢ igual a zero. Este tempo ainda foi considerado longo e devem-se buscar

maneiras de reduzi-lo.

4.5 Dimensoes dos imas

Como proéximo passo na busca da forma de onda quadrada e partindo do
modelo da configuracdo 3 obtido no item anterior, as dimensdes do ima foram
alteradas.

Originalmente, o ima possuia 3 mm de espessura ¢ ocupava 70% da
superficie do rotor. Num primeiro momento alterou-se somente a espessura do ima,
que assumiu o novo valor de 3,8mm. Com esse modelo, a tensdo induzida nos

terminais da maquina operando a vazio ¢ mostrada na figura 33.

Tensdes induzidas Ima0.7 e 3.8 &
Curve Info

—— InducedVoltage(PhaseA)
Setupl : Transient

—— InducedVoltage(PhaseB)
Setupl : Transient

—— InducedVoltage(PhaseC)
Setupl : Transient

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Time [ms]

Figura 33: Tensoes Induzidas no estator do GSIP da configura¢do 3 e com espessura de 3,8mm
funcionando em circuito aberto

Nota-se que ndo houve mudangas significativas quando comparadas a figura
32. Como uma nova tentativa, criou-se um modelo de maquina com ima de 3mm
de espessura, mas agora com um comprimento tal que ocupe 80% da superficie do

rotor.
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Figura 34: Tensdes Induzidas no estator do GSIP da configuracdo 3 e com comprimento de 80%
funcionando em circuito aberto

Analisando-se a figura 34, percebemos que houve uma diminui¢do no tempo
em que a tensdo ¢ igual a zero. Isto ¢ devido ao fato do ima ocupar uma superficie
maior, reduzindo o comprimento do entreferro e consequentemente, o tempo em
que a variacao de fluxo ¢ nula. Porém, o tempo de valor nulo da tensdo ainda é de
aproximadamente 3ms.

Por esta razdo, criou-se um novo modelo no qual o ima ocupa 90% da
superficie do rotor. Esta diferenga no comprimento do ima ¢ facilmente percebida

na figura 35:

imA

) b-)

Figura 35: a-) Modelo Maxwell do GSIP com 2 poélos, 6 ranhuras e imd com comprimento de 70%
b-) Modelo Maxwell do GSIP com 2 poélos, 6 ranhuras e imd com comprimento de 90%

As novas formas de onda das tensOes induzidas no estator sdo mostradas na

figura 36.
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Figura 36: Tensdes Induzidas no estator do GSIP da configuragdo 3 e com comprimento de 90%
funcionando em circuito aberto

As tensOes induzidas no estator desta maquina apresentam uma reducdo

substancial do tempo em que a tensao possui valor nulo e esta suficientemente

proxima de uma onda trapezoidal com alto angulo de subida. Portanto, esta serd a

configuragdo de maquina utilizada na comparacdo com a maquina do modelo

original. A tabela 2 apresenta as principais caracteristicas de cada um dos modelos

que serdo comparados.

Tabela 2: Principais pardmetros dos modelos do GSIP : Maquina de onda senoidal e Maquina de

onda trapezoidal

Modelo de maquina Padrao do

Modelo de maquina Modificado do

GSIP GSIP
(Onda senoidal) (Onda trapezoidal)
Tensdo Nominal (V) 480 480
Frequencia Nominal
( 60%2) 60 60
Numero de Polos 4 2
Numero de Ranhuras 24 6

Dimensodes das Ranhuras

HsO0= 0,5mm / Hs2=5mm
Bs0=2,5mm/Bs1=3mm/Bs2=4mm

Hs0=0,2mm / Hs2=2mm
Bs0=0,15mm / Bs1=0,5mm /
Bs2=1,5mm

Dimensodes do Ima
(espessura/comprimento)

3mm / 70%

3mm / 90%

As tensdes induzidas no estator quando cada uma das maquinas opera a

vazio sao mostradas na figura 37.
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Figura 37: Tensoes Induzidas no estator do GSIP do modelo padréo e do modelo modificado
operando em circuito aberto
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5 Comparacao dos modelos

Para analisar o efeito da forma de onda da tensdo induzida nos enrolamentos
do estator sobre a poténcia gerada pelo GSIP, serao utilizados dois modelos de
maquinas obtidos anteriormente. O primeiro, que aqui sera chamado de maquina
padrdo, ¢ o modelo de MSIP presente na biblioteca do RMXprt e que gera uma
tensao com forma de onda predominantemente senoidal. O segundo sera chamado
de maquina modificada e corresponde ao ultimo modelo desenvolvido no capitulo
4, possuindo uma forma de onda predominantemente trapezoidal.

Ambas as maquinas serdo conectadas a diversas resisténcias, simulando
uma geracdo que atenda varios niveis de carga. Além disso, os enrolamentos das
maquinas serdo conectados de trés formas diferentes: delta, estrela aterrado e
estrela ndo aterrado, a fim de verificar a influéncia da conexdo da maquina sobre a
forma de onda da tensdo gerada. Em seguida, os resultados obtidos serdo
comparados para que se possa verificar qual tipo de conexdo favorece o ganho de

poténcia esperado para a maquina trapezoidal.

5.1 Ligacdo em delta

Utilizando-se o programa Maxwell Circuit Editor da Ansoft, foi possivel
conectar as maquinas modeladas no Maxwell a um circuito externo, que nesse caso

¢ um banco de resistores ligados em estrela, conforme mostra a figura 38.

O

LabellD=IVoltmeter27

R N ’ LPhase
LabellD=VAmmeter33 LabellID=VAmmeter69
+ LabellD=IVoltmeter78

() A I
Jf_o o @ Q// LabellD=IVoltmeter80 LPhaSe °|
— LabellD=VAmmeter55

m LabellD=IVoltmeter79

)< | Q0
N LPhaseC "~ *

LabellD=VAmmeter59

Figura 38: Circuito do GSIP conectado em delta
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Neste circuito, os elementos chamados de LPhaseA, LPhaseB e LPhaseC
correspondem aos enrolamentos de cada fase do gerador. Eles estdo conectados em
delta e seguindo a convengdo utilizada no programa, que diz que a corrente flui a
partir do terminal marcado com o ponto em dire¢do ao terminal sem marcagao.
Portanto, os enrolamentos foram conectados de forma a injetar poténcia no
circuito.

Os elementos chamados de R formam o banco de resistores de igual valor
ligados em estrela aterrado. Os demais elementos sdo amperimetros € voltimetros
por meio dos quais pode-se observar, na interface do Maxwell, as formas de onda
de corrente e tensdo.

As resisténcias tiveram seus valores variados de 10Q a 1000Q e para cada
um deles foi simulado o funcionamento da maquina padrio e da maquina
modificada. As figuras 39 e 40 mostram os resultados da fase A , tensdo e corrente

de linha de ambos os modelos, para R=100 Q.
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Figura 40: Tensao e corrente de linha para a maquina modificada conectada em delta com R=100Q

Nota-se claramente que a tensao e¢ a corrente no caso da maquina padrao
possuem a forma senoidal. Este resultado era esperado, uma vez que a distribuigdo
dos enrolamentos dessa maquina ¢ projetada de tal maneira que ela gere uma
tensdo cuja forma de onda seja o mais proxima possivel de uma sendide. Ja no
caso da maquina modificada, as tensdes e correntes ndo sdo senoidais € nem
perfeitamente trapezoidais, mas sofrem a influéncia de harmdnicos, sobretudo de
3% ordem, que estdo presentes nas tensdes de linha devido a conexao em delta e que
fazem com que haja as distor¢des observadas na figura 40.

Todas os dados referentes as formas de onda de tensdo e corrente obtidas
nas simulagdes no Maxwell foram passados para o MATLAB, e entdo, foram
calculados os valores médio e RMS dessas grandezas, conforme mostra a tabela 3,
onde:

- I1rus: € o valor RMS da corrente de linha da fase A

- Virus: € o valor RMS da tensdo de linha na fase A

- Poténcia: ¢ o valor da poténcia fornecida pela maquina e ¢ igual a
V3 * Iipus * Virus

- Diferenca: ¢ a diferenca percentual da poténcia de saida na comparacao entre

PoténciaModeloModificado —PoténciaModeloPadrio

os modelos, sendo calculada como * 100

PoténciaModeloPadrio
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Tabela 3: Valores de tensdo, corrente e poténcia na conexao em delta

CARGA (ohms) MAQUINA IL RMS (A) | VL RMS (V) | POTENCIA (kW) | DIFERENCA (%)

1000 -fp1 Modelo Padrao 0,2999 513,3855 0,2667
Modelo Modificado 0,3248 563,0306 0,3167 18,7758

500 -fp1 Modelo Padrao 0,5872 518,2700 0,5271
Modelo Modificado 0,6508 559,4709 0,6306 19,6418

300 -fp1 Modelo Padrao 0,9505 499,5886 0,8225
Modelo Modificado 1,0240 533,2600 0,9458 14,9938

200 -fp1 Modelo Padrao 1,4188 486,3380 1,1951
Modelo Modificado 1,5070 524,3200 1,3686 14,5118

150 -fp1 Modelo Padrao 1,8932 483,1000 1,5841
Modelo Modificado 2,0175 531,9700 1,8589 17,3457

100 -fp1 Modelo Padrao 2,6910 466,2576 2,1732
Modelo Modificado 2,9540 511,5700 2,6174 20,4414

75 - fp1 Modelo Padrao 3,3750 438,5800 2,5638
Modelo Modificado 3,6850 438,5800 2,7993 9,1852

60 - fpl Modelo Padrao 3,8865 408,9378 2,7528
Modelo Modificado 4,0648 437,0700 3,0772 11,7826

50 - fp1 Modelo Padrao 4,4220 383,0503 2,9338
Modelo Modificado 4,6991 413,1300 3,3625 14,6112

30 - fp1 Modelo Padrao 5,3400 277,7000 2,5685
Modelo Modificado 5,6500 293,9800 2,8769 12,0080

10 - fp1 Modelo Padrdo 6,2500 108,3800 1,1732
Modelo Modificado 6,4550 111,8200 1,2502 6,5581
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A andlise da tabela 3 mostra que ha um aumento de poténcia na maquina
modificada quando comparada a maquina padrdo. Este aumento varia entre
aproximadamente 6% e 20% para os varios valores de carga, porém ¢ sempre
positivo, ou seja, a maquina modificada apresentou maior poténcia que a maquina
padrdo em todos os casos.

Nota-se também que, conforme o valor da corrente aumenta, o valor da
tensdo gerada diminui. Para explicar este fato, deve-se observar o comportamento
do fluxo no entreferro.

O fluxo depende da resultante das contribui¢cdes do ima e da corrente de
armadura, que por sua vez possui acdo desmagnetizante. Logo, o aumento da
corrente de armadura faz com que haja uma diminui¢cdo do fluxo total no
entreferro, resultando em uma diminui¢do no valor da tensdo gerada pela maquina.

Para observar este fendmeno, foi plotado no Maxwell um grafico que tem
no eixo das ordenadas o modulo da densidade de fluxo magnético e no eixo das
abscissas a distancia que corresponde ao comprimento do entreferro. O programa
traca um arco imaginario ao longo do entreferro e calcula, para cada ponto desse
arco, o valor do fluxo magnético. Devido a simetria, somente metade da maquina ¢
representada no Maxwell, portanto, este arco possui aproximadamente 120mm de
comprimento, o que equivale a 180° mecanicos.

Foram analisados os casos da maquina modificada para carga igual a 50Q e

a 1000€Q, mostrados na figura 41.
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A
ANSOFT

— Mag_B
Setupl : Tran:
Time='0.25s"

Curve Info

sient

[
o
S

l?éaggB [tesla]
w
©

‘ 1111 ‘ 1111 ‘

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 80.00 100.00

Distggé?eo[mm]
Méodulo da densidade de fluxo magnético (B) no entreferro - Carga de 500hms

120.00

A
ANSOFT

] —— Mag_B

Time="0.25s"

Curve Info

Setupl : Transient

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Distance [mm]

Figura 41: Mddulo da densidade de fluxo magnético no entreferro para cargas de 1000Q e 50Q na
conexdo em delta

De acordo com a tabela 3, quando a carga ¢ de 1000Q2 a corrente possui seu
menor valor, 0,3248A. Quando a carga ¢ de 50Q a corrente ¢ praticamente 15
vezes maior, 4,7991A. Paralelamente, observa-se na figura 41 que o mddulo da
densidade de fluxo no entreferro no primeiro caso ¢ maior do que no segundo para
toda a extensdo do entreferro, comprovando a relagdo entre a corrente de armadura
e a queda no valor da tensdo gerada.

Vale ressaltar que nas posi¢des de 18mm, 58mm e 98mm estdo localizadas
as ranhuras representadas no equivalente da maquina em meia circunferéncia
(Figura 26.b). Devido a defasagem das ondas, essas ranhuras apresentam valores
diferentes de corrente para um mesmo instante de tempo e por isso, apresentam

diferentes valores de fluxo magnético.
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A fim de se obter uma comparagdo mais realista em termos de rendimento,
foi calculada também a poténcia no eixo da méaquina fazendo o produto do torque
(N.m) pela velocidade de rotagdo (rad/s) para cada instante de tempo simulado. Os
resultados obtidos s@o mostrados na tabela 4. Neste cédlculo adotou-se rendimento
(n) como sendo igual a razdo entre a poténcia obtida nos terminais da maquina

(resultados mostrados na tabela 3) e a poténcia no eixo.

Tabela 4: Poténcia no eixo das maquinas e rendimento na conexdo em delta

2 Poténcia no eixo | Rendimento n
ARGA (oh MAQUINA
e (el QU (N.m.rad/s) (%)
Modelo Padrdo 299,550 89,025
1000 -fp1
Modelo Modificado 344,440 91,959
75 - fpl Modelo Padrao 2660,631 96,360
Modelo Modificado 2901,150 96,489
50 - fp1 Modelo Padrdo 3000,087 97,792
Modelo Modificado 3399,860 98,901
Modelo Padrao 1259,300 93,167
10 - fpl
Modelo Modificado 1296,000 96,465

Podemos observar que a maquina modificada apresenta um rendimento
maior quando comparada a maquina padrdo, chegando em um dos casos a 3%.

Para verificar se havia alguma alteracdo nos resultados obtidos em funcao
do fator de poténcia da carga, foram plotados alguns casos em que as cargas eram
formadas por resisténcias e indutancias, porém sem alterar o moddulo total. Por
exemplo, para a carga inicial de 100Q utilizou-se R=90Q e L=115mH, o que
resulta em uma impedancia total de aproximadamente 100Q. Entretanto, nenhuma
mudanca significativa foi notada, a ndo ser pelo fato da corrente levar mais tempo
para alcangar o regime permanente, conforme mostra a figura 42. Porém, isso ¢

devido ao efeito da indutincia no circuito.
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Figura 42: Formas de corrente da fase A para cargas Resistiva ¢ RL de 100€2 na conexdo em delta
para a maquina modificada

A partir da tabela 3, pode-se analisar a relacdo da poténcia gerada em

funcdo da carga, conforme mostrado na figura 43:

RELAGAO POTENCIA x CARGA
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Figura 43: Relagdo Poténcia x Carga para conexao em delta
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Conforme esperado, a relacdo entre a poténcia fornecida pelo gerador e a
carga resulta em uma curva que ¢ crescente até atingir o ponto de maxima
poténcia, quando a curva passa a ser decrescente € o aumento da carga nao implica
em aumento na poténcia fornecida. Esse ponto ¢ funcao da tensdo e da impedancia
equivalente da fonte vista pela carga. Neste caso, a maxima poténcia transferida

ocorre quando o valor da carga ¢ proximo de 50€.

5.2 Ligacao em estrela aterrado

Utilizando o programa Maxwell Circuit Editor da Ansoft, as maquinas
modeladas no Maxwell tiveram seus enrolamentos conectados em estrela aterrado
e foram conectadas a um circuito externo formado por um banco de resistores

ligados em estrela, conforme mostra a figura 44.
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Figura 44: Circuito do GSIP conectado em estrela aterrado

Neste circuito, os enrolamentos da maquina (LPhaseA, LPhaseB e
LPhaseC) sdo conectados em estrela aterrado respeitando a convengdo do
programa de forma a injetar poténcia no circuito. Os voltimetros e amperimetros
foram colocados para, além de calcular a poténcia do circuito, monitorar a corrente
e tensdo no neutro, que idealmente devem ser iguais a zero.

Os elementos chamados de R formam o banco de resistores de igual valor
ligados em estrela aterrado. Eles tiveram seus valores variados de 10Q2 a 1000Q e
para cada um deles foi simulado o funcionamento da maquina padrdo e da maquina
modificada. As figuras 45 e 46 mostram os resultados da fase A , tensdo e corrente

de linha de ambos os modelos, para R=100 Q.
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Figura 46: Tensdo e corrente de linha para a madquina modificada conectada em estrela aterrada
com R=100 Q
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Assim como para a conexdo em delta, podemos perceber que a tensdo e a
corrente no caso da maquina padrdo possuem a forma senoidal devido as
caracteristicas construtivas da maquina, que possui os enrolamentos distribuidos ao
longo do entreferro.

Ja no caso da maquina modificada, as tensdes e correntes, apesar de nao
serem idealmente trapezoidais, sofrem uma menor influéncia dos harmonicos de 3*
ordem (frequéncia = 180Hz e periodo = 5,555ms) , uma vez que eles circulam pelo

condutor de neutro, conforme mostra a figura 47:
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Figura 47: Harmonicos de 3 ordem na corrente de neutro a maquina modificada conectada em
estrela aterrada com R=75 Q

Assim como feito para conexdo em delta, todos os dados de tensdo e
corrente obtidas nas simulagdes no Maxwell foram passados para o MATLAB e
entdo, foram calculados os valores médio e RMS dessas grandezas, conforme
mostra a tabela 4, onde:

- I1rus: € o valor RMS da corrente de linha da fase A

- Virus: € o valor RMS da tensdo de linha na fase A
- Poténcia: é o valor da poténcia fornecida pela maquina e ¢ igual a V3 *

I rms * Virms
- Diferenga: ¢ a diferenca percentual da poténcia de saida na comparacgdo entre

PoténciaModeloModificado —PoténciaModeloPadrio

* 100

os modelos, sendo calculada como — -
PoténciaModeloPadrao
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Tabela 5: Valores de tensdo, corrente e poténcia na conexdo em estrela aterrado

CARGA (ohms)| MAQUINA |IL RMS (A) | VL RMS (V) | POTENCIA (kW) | DIFERENCA (%)

1000 -fp1 Modelo Padrao 0,5270 912,0000 0,8325
Modelo Modificado 0,5660 930,3000 0,9120 9,5555

700 -fp1 Modelo Padrao 0,7458 919,8000 1,1882
Modelo Modificado 0,7940 932,8000 1,2828 7,9676

500 -fp1 Modelo Padrdo 1,0172 880,0000 1,5504
Modelo Modificado 1,0741 905,8000 1,6851 8,6896

300 -fp1 Modelo Padrao 1,4886 855,5000 2,2058
Modelo Modificado 1,6878 861,3000 2,5179 14,1504

200 -fp1 Modelo Padrao 2,0604 750,1000 2,6769
Modelo Modificado 2,1980 769,2000 2,9284 9,3947

150 -fp1 Modelo Padrao 2,5989 648,5319 2,9193
Modelo Modificado 2,8391 691,4000 3,3999 16,4633

100 -fp1 Modelo Padrdo 3,0600 527,2000 2,7942
Modelo Modificado 3,3315 554,6300 3,2004 14,5371

75 - fpl Modelo Padrao 3,3220 430,9200 2,4795
Modelo Modificado 3,5660 444,6600 2,7464 10,7677

30 - fpl Modelo Padrdo 3,6800 192,0500 1,2241
Modelo Modificado 3,9770 194,0000 1,3363 9,1680

10 - fp1 Modelo Padrao 3,6820 192,1200 1,2252
Modelo Modificado 3,9510 194,1300 1,3285 8,4285
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Assim como no caso da conexdo em delta, a andlise da tabela 5 mostra que ha
um aumento de poténcia na maquina modificada quando comparada a maquina padrao.
Este aumento varia entre aproximadamente 7,9% e 16,4% dentre os varios valores de
carga, porém ¢ sempre positivo, evidenciando que a maquina modificada apresentou
maior poténcia que a maquina padrao.

De forma similar ao caso anterior, observa-se que conforme o valor da corrente
aumenta, o valor da tensao gerada diminui. Isto ¢ devido a acdo desmagnetizante da
corrente de armadura, conforme explicado no item anterior. Para observar este
fendmeno, foi plotado no Maxwell um grafico do moédulo da densidade de fluxo no
entreferro pela distdncia, que corresponde ao comprimento do entreferro. Foram
analisados os casos da maquina modificada para carga igual a 30Q e a 1000Q,

mostrados na figura 48.
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De acordo com a tabela 5, quando a carga ¢ de 10002 a corrente possui seu
menor valor, 0,566A. Quando a carga ¢ de 30Q a corrente ¢ 7 vezes maior, 3,977A.
Paralelamente, observa-se na figura 48 que o modulo da densidade de fluxo no
entreferro no primeiro caso ¢ maior do que no segundo para toda a extensao do
entreferro, comprovando a relagdo entre a corrente de armadura e a queda no valor da
tensdo gerada.

Novamente, deve-se ressaltar que nas posi¢des de 18mm, S8mm e 98mm estao
localizadas as ranhuras representadas no equivalente da maquina em meia
circunferéncia (Figura 26.b). Essas ranhuras apresentam valores diferentes de corrente
para um mesmo instante de tempo e consequentemente, apresentam diferentes valores
de fluxo magnético.

A fim de se obter uma comparagao mais realista em termos de rendimento, foi
calculada também a poténcia no eixo da maquina fazendo o produto do torque (N.m)
pela velocidade de rotagdo (rad/s) para cada instante de tempo simulado. Os resultados
obtidos sdo mostrados na tabela 6. Neste calculo adotou-se rendimento (n) como sendo
igual a razdo entre a poténcia obtida nos terminais da méaquina (resultados mostrados

na tabela 5) e a poténcia no eixo.

Tabela 6: Poténcia no eixo das maquinas e rendimento na conex@o em estrela aterrado

4 Poténcia no eixo | Rendimento n
CARGA (ohms) MAQUINA (N.m.rad/s) (%)
M lo Padra 7 4,7
1000 -fp1 odelo Padrao 878,500 94,760
Modelo Modificado 930,020 98,064
M lo Padra 7,2
150 -fp1 odelo Padrao 3000,680 97,289
Modelo Modificado 3405,610 99,833
Modelo Padrdo 1299,300 94,214
30-fpl
Modelo Modificado 1352,300 98,820
Modelo Padrao 1345,540 91,058
10 - fpl
Modelo Modificado 1361,490 97,577

Podemos observar que a maquina modificada apresenta um rendimento maior
quando comparada a maquina padrdao, chegando a apresentar em alguns casos uma
diferenga de 6%. Os rendimentos de ambas as méaquinas apresentam valores elevados
devido ao fato do Maxwell ndo considerar a resisténcia das bobinas nos calculos.

Novamente, foi verificado se os resultados obtidos eram alterados em funcao

do fator de poténcia da carga, simulando casos em que as cargas tinham seus fatores de
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poténcia modificados mantendo o mesmo moédulo. Porém, mais uma vez nenhuma

diferenca significativa foi encontrada, conforme esta exemplificado na figura 49.
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Figura 49: Formas de corrente das trés fases para cargas Resistiva ¢ RL de 100Q na conex@o estrela
aterrado para a maquina modificada

A partir da tabela 5, pode-se analisar a relagdo da poténcia gerada em fung¢do da

carga, conforme mostrado na figura seguinte.
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Figura 50: Relacdo Poténcia x Carga para conexao em estrela
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Novamente a relacdo entre a poténcia fornecida pelo gerador e a carga resulta
em uma curva de transferéncia de poténcia tipica, tendo seu ponto de maxima poténcia

quando o valor da carga ¢ proximo de 150Q.

5.3 Ligagao em estrela ndao aterrado

Assim como nos casos anteriores, utilizou-se o programa Maxwell Circuit
Editor da Ansoft para conectar as maquinas modeladas a um circuito externo formado

por um banco de resistores em conexao estrela aterrado, conforme ¢ mostrado na figura

51:
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Figura 51: Circuito do GSIP conectado em estrela ndo aterrado

Os enrolamentos da maquina (LPhaseA, LPhaseB e LPhaseC) sdo conectados
em estrela ndo aterrado respeitando a convencdo do programa de forma a injetar
poténcia no circuito.

Os elementos identificados com “R” formam o banco de resistores de igual
valor conectados em estrela aterrado. Seus valores foram variados de 10Q a 1000Q e
para cada caso foi simulado o funcionamento da maquina padrio e da maquina
modificada.

Através dos amperimetros e voltimetros instalados no circuito, pode-se observar
na interface do Maxwell as curvas desejadas. As figuras 52 e 53 mostram os resultados

da fase A , tensdo e corrente de linha de ambos os modelos, para R=100 Q:
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Figura 52: Tensdo e corrente de linha para a maquina padriao conectada em estrela ndo aterrado com

R=100 Q
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Figura 53: Tensdo e corrente de linha para a maquina modificada conectada em estrela nao aterrado
com R=100 Q

Assim como nas demais conexdes, notamos que a tensdo e a corrente no caso da
maquina padrdo possuem a forma senoidal devido aos seus enrolamentos distribuidos
ao longo do entreferro.

Neste caso, a diferenca se da nos resultados da maquina modificada. Elas sdo
senoidais e sdo iguais as formas de onda obtidas para maquina padrdo, a menos de uma

pequena diferenca de amplitude. Isto ¢ devido ao fato de, na conexdo estrela nao
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aterrado, as distor¢des provocadas pelos harmonicos de 3* ordem recairem sobre as
tensoes de fase (tensdes induzidas nos enrolamentos do estator da maquina), conforme

¢ exemplificado na figura 54:

Tensdo sobre o enrolamento da fase A Ima 0,9 -3(500) - Y- carga 1000hms &,
Curve Info

— Va
Setupl : Transient

-750.00 T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
Time [ms]

Figura 54: Tensdo no enrolamento da fase A da maquina modificada conectada em estrela ndo aterrado
para R=100 Q

Novamente, todos os dados de tensdao e corrente obtidas nas simulagdes no
Maxwell foram passados para o MATLAB onde foi possivel calcular seus valores RMS

e médio, conforme mostra a tabela 5, onde:

- I rus: € o valor RMS da corrente de linha da fase A
- Virus: € o valor RMS da tensao de linha na fase A
- Poténcia: é o valor da poténcia fornecida pela maquina e é igual a v/3 * I} gy *

VLRMS

- Diferenca: ¢ a diferenga percentual da poténcia de saida na comparagao entre os

PoténciaModeloModificado —PoténciaModeloPadrio

modelos, sendo calculada como * 100

PoténciaModeloPadrao
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Tabela 7: Valores de tensdo, corrente e poténcia na conexao em estrela ndo aterrado

CARGA (ohms) | MAQUINA | ILRMS (A) | VL RMS (V) | POTENCIA (kW) | DIFERENCA (%)

1000 -fp1 Modelo Padrao 0,5380 949,0000 0,8843
Modelo Modificado 0,5290 917,5000 0,8407 -4,9366

700 -fp1 Modelo Padrao 0,7620 924,3000 1,2199
Modelo Modificado 0,7580 902,7000 1,1851 -2,8496

500 -fp1 Modelo Padrao 1,0508 922,6000 1,6792
Modelo Modificado 1,0445 901,7000 1,6313 -2,8513

300 -fp1 Modelo Padrao 1,5400 819,7000 2,1864
Modelo Modificado 1,5100 771,2000 2,0170 -7,7496

200 -fp1 Modelo Padrao 2,1300 700,0000 2,5825
Modelo Modificado 1,9843 688,0000 2,3646 -8,4374

150 -fp1 Modelo Padrao 2,5127 687,2000 2,9908
Modelo Modificado 2,4900 637,1251 2,7728 -8,1244

100 -fp1 Modelo Padrdo 3,0430 527,1315 2,7478
Modelo Modificado 2,9794 500,2000 2,5813 -7,0923

75 fp1 Modelo Padrdo 3,0636 397,8300 2,1110
Modelo Modificado 3,2000 416,2123 2,3069 9,2786

30 -fp1 Modelo Padrao 3,6756 192,1100 1,2230
Modelo Modificado 3,5190 182,2920 1,1111 -9,1534

10 -fp1 Modelo Padrdo 3,7655 65,2220 0,4254
Modelo Modificado 3,6600 62,6000 0,3968 -6,7092
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Diferentemente dos outros casos estudados, a analise da tabela mostra que ha
uma reducdo de poténcia na utilizacdo da maquina modificada quando comparada a
maquina padrdo. Esta reducdo chega a até 9% e a diferenga ¢ negativa em praticamente
todos os casos. Isto se da devido a queda no valor das tensdes e correntes da maquina
modificada oriundas do fato do neutro estar isolado, conforme explicado
anteriormente.

A unica excecdo para a diferencga de poténcia ocorre para R=75€. Neste caso em
particular, as formas de onda resultantes foram assimétricas e apresentaram um valor
médio muito alto. Portanto, seus resultados foram considerados inconclusivos.

Novamente, observa-se que conforme o valor da corrente aumenta, o valor da
tensdo gerada diminui, devido a acdo desmagnetizante da corrente de armadura. Para
comprovar este fendomeno, foi plotado no Maxwell o grafico do moédulo da densidade
das linhas de fluxo no entreferro pela distancia, que corresponde ao comprimento do
entreferro, para os casos da maquina modificada para carga igual a 10Q e a 1000Q,

mostrados na figura 55.
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Figura 55: Moédulo da densidade de fluxo no entreferro para cargas de 10Q e 1000Q na

conexdo em estrela ndo aterrado

De acordo com a tabela 7, quando a carga ¢ de 10002 a corrente possui seu
menor valor, 0,529A. Quando a carga ¢ de 10Q a corrente ¢ quase 7 vezes maior,
3,66A. A figura 55 mostra que o modulo da densidade de fluxo no entreferro no
primeiro caso ¢ sempre maior do que no segundo caso, comprovando a relacdo entre a
corrente de armadura e a queda no valor da tensdo gerada.

Mais uma vez observa-se que nas posi¢does de 18mm, 58mm e 98mm estdo
localizadas as ranhuras representadas no equivalente da maquina em meia
circunferéncia (Figura 26.b) e que elas apresentam diferentes valores de fluxo
magnético., conforme explicado no item 5.2.

A fim de se obter uma comparagdo mais realista em termos de rendimento, foi
calculada também a poténcia no eixo da maquina fazendo o produto do torque (N.m)
pela velocidade de rotagao (rad/s) para cada instante de tempo simulado. Os resultados
obtidos sdo mostrados na tabela 8. Neste calculo adotou-se rendimento (n) como sendo
igual a razdo entre a poténcia obtida nos terminais da maquina (resultados mostrados

na tabela 7) e a poténcia no eixo.
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Tabela 8: Poténcia no eixo das maquinas e¢ rendimento na conex@o em estrela ndo aterrado

4 Poténcia no eixo | Rendimento n
ARGA (oh MAQUINA
SAER (Bl Qu (N.m.rad/s) (%)

1000 -fp1 Modelo Padrao 896,700 98,619
Modelo Modificado 885,760 94,909
Modelo Padrdo 3007,400 99,447

150 -fpl
Modelo Modificado 3008,700 91,328
30 - fpl Modelo Padrdo 1251,700 97,710
Modelo Modificado 1271,700 87,370
Modelo Padrao 434,360 97,933

10-fpl
Modelo Modificado 469,710 84,486

Diferentemente dos resultados encontrados para as conexdes anteriores, a tabela

8 mostra que a maquina modificada apresenta um rendimento menor que o da maquina

padrao, ratificando os resultados mostrados na tabela 7.

Assim como para as demais conexdes, foram simulados casos em que as cargas

tinham seus fatores de poténcia alterados mantendo o mesmo modulo. Porém,

novamente nenhuma diferenca relevante foi observada, conforme estd exemplificado

na figura 56.
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Figura 56: Formas de corrente da fase A para cargas Resistiva e RL de 100Q na conexao estrela nao

aterrado para maquina modificada
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A partir da tabela 7, pode-se analisar a relagdo da poténcia gerada em funcao da

carga, conforme mostrado na figura seguinte:

RELAGAQ POTENCIA x CARGA

Poténcia (KW)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Resisténcia (ohms)

Figura 57: Relagdo Poténcia x Carga para conex@o em estrela ndo aterrado

Novamente a relagdo entre a poténcia fornecida pelo gerador e a carga resulta
em uma curva de transferéncia de poténcia tipica, tendo seu ponto de maxima poténcia

quando o valor da carga ¢ proximo de 150Q.

5.4 Comparagdo entre as trés formas de conexao

A fim de comparar os resultados obtidos nos itens anteriores, as relacdes
Poténcia x Carga dos trés tipos de conexdo utilizados foram plotadas em um mesmo

grafico, conforme mostrado na figura 58.
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Figura 58: Relagdo Poténcia x Carga da ligacdo delta, estrela e estrela ndo aterrado

Nota-se que o ponto de méxima poténcia ¢ o mesmo para as conexdes estrela
aterrado e ndo aterrado e ocorre quando R=150€Q. Porém, para conexdao em delta, ele
ocorre para R=50Q. Este ponto ¢ funcdo da tensdo e da impedancia equivalente vista
pela carga e ocorre quando a impedancia da carga ¢ igual a impedancia do equivalente
Thévenin do circuito da fonte [7]. No caso dos enrolamentos conectados em delta,
como as cargas estdo conectadas em estrela, isso correra quando a carga for igual a um
terco do equivalente da fonte, ou seja, R=50Q.

Percebemos também, que as maiores poténcias foram alcancadas para a conexado
tipo estrela aterrado. Isto ocorre pois neste tipo de conexado, os harmoénicos de 3* ordem
estdo presentes no neutro e ndo causam distor¢does nas tensdes induzidas pela maquina,
fazendo com que ela possua maiores valores RMS de tensdo e corrente e,
consequentemente, maior poténcia.

Além disso, ao compararmos os resultados obtidos para as conexdes delta e
estrela aterrado, notamos que no primeiro caso, o desempenho da maquina em termos
de poténcia ¢ prejudicado devido a presengca de correntes que circulam nos
enrolamentos conectados em delta.

Este resultado ¢ confirmado através da andlise das tabelas 4, 6 e 8, que nos
permite concluir que a conexdo estrela aterrado apresentou maior rendimento que as
demais conexdes, tanto em numeros absolutos, quanto em ganho quando comparada a

maquina padrao.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Considerac¢des Finais

Esse trabalho teve como parte de seu objetivo mostrar os fatores que
influenciam na forma de onda da tensdo gerada pela maquina, o que foi feito com
sucesso.

No capitulo 3 “Modelagem do Gerador em estudo”, foram analisados os efeitos
de cada mudanca no projeto da maquina. P6de-se observar que todas as agdes, que
resultaram de alguma forma na mudanca da forma de onda senoidal para uma forma
trapezoidal, tiveram como principio basico buscar que os enrolamentos do estator
fossem mais concentrados ao invés de distribuidos, confirmando as expectativas
tedricas mostradas no capitulo 2. Para a configuracdo de imas utilizada, a diminuigao
do nimero de pdlos permitiu que a tensdo, inicialmente senoidal, tomasse uma forma
trapezoidal. Em seguida, a diminui¢do no nimero de ranhuras e da dimensdo das
mesmas causou um aumento no tempo de subida e uma redugdo nas oscilagdes no pico
de tensdo. Por fim, o aumento no comprimento do ima resultou em um maior valor
eficaz da onda gerada, ou seja, reduziu o tempo no qual a tensdo era igual a zero.

O segundo objetivo consistiu em mostrar o ganho de poténcia que pode ser
obtido quando da utilizacdo de mdaquinas com tensdes ndo senoidais ao invés da
geracao senoidal padrao. Este objetivo também foi alcancado.

No capitulo 4 “Compara¢do dos modelos”, foram simulados os funcionamentos
de ambas as maquinas em diferentes situacdes de carga e em diferentes formas de
conexdo. Conforme se pretendia mostrar, a maquina modificada apresentou maiores
valores de tensdo e corrente e, consequentemente de poténcia, para todos os valores de
carga nas conexdes delta e estrela aterrado. Por esse motivo, foi possivel também
observar a influéncia dos harmodnicos sobre os resultados obtidos. A conexdo estrela
aterrado apresentou maiores valores de poténcia e de rendimento do que a conexdo em
delta, exatamente pela influéncia dos harmoénicos de 3* ordem, que causam distor¢des
nas tensdes geradas na auséncia do condutor de neutro.

Na conexdo estrela ndo aterrado, a maquina modificada obteve menores valores
de poténcia na comparagdo com a maquina original em todos os cendrios de carga

estudados. Isto mostrou que, quando h4d uma grande distor¢do na forma de onda da
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tensdo devido a presenca de harmonicos, esta perde a forma trapezoidal concebida

originalmente e deixa de ser vantajosa em relacdo a tensdo senoidal.

6.2 Trabalhos Futuros

Nas simulacdes feitas neste trabalho, a maquina com tensdo trapezoidal foi
conectada diretamente a carga. Porém, em uma aplicagdo real seria necessario adequar
a tensao gerada as exigéncias da rede elétrica.

Por esta razdo, seria interessante que em um futuro trabalho fosse realizado o
projeto de um retificador com controle otimizado, de forma que se possa extrair a
maior poténcia possivel de uma maquina trapezoidal, e entdo, conectar os modelos de
maquina apresentados aqui a diferentes modelos de carga que simulem uma operacdo

real, a fim de compara-los.
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