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RESUMO

MOURA, V. O. Criacédo de uma Rede de Relutancias para o Projeto de Geradores
Sincronos de Polos Salientes. 137f. Dissertagdo em andamento — Programa de Pos-
Graduacao em Sistemas de Energia (PPGSE), Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR). Curitiba, 2022.

Este trabalho apresenta um procedimento para o desenvolvimento de redes
de relutancias para calcular as reatancias de eixos direto e em quadratura de
maquinas sincronas de polos salientes. O calculo destas reatancias € imprescindivel
para o projeto de geradores sincronos, pois elas sdo utilizadas para calcular a queda
de tensdo devido a reacdo de armadura, sendo necessarias para se obter a tenséo
terminal do gerador operando em carga. Existem trés modos de se calcular as estas
reatancias: simulagdo por elementos finitos, que requer grande tempo de
processamento; método analitico, que apresenta baixa precisdo para maquinas com
geometrias complexas; e rede de relutancias. Existem poucas redes de relutancias
que apresentam precisdo aceitavel para esta finalidade, principalmente envolvendo
maquinas de polos salientes. Por este motivo, as redes de relutancias desenvolvidas
neste trabalho se propdem ser simples, para permitir facil reproducao; robustas, para
representar maquinas com dimensdes distintas; e precisas, para fornecer resultados
adequados. Além disso, as redes de relutancias sédo mais versateis que o método de
simulacao por elementos finitos, pois sdo mais simples de acoplar com softwares de
otimizacdo. Obtiveram-se resultados que foram validados através de simulagao
eletromagnética com software calculo por de elementos finitos. Por fim, pode-se
ratificar a metodologia desenvolvida para a elaboragdo de redes de reluténcias

destinadas ao calculo das reatancias do eixo direto e em quadratura.

Palavras-chave: Gerador Sincrono; Rede de Relutancias; Elementos Finitos;
Reatancias de eixo direto e em quadratura.



ABSTRACT

MOURA, V. O. Design of a Reluctance Network for the Salient Pole Synchronous
Generator Project. 137f. Dissertation in progress — Postgraduate Program in Energy
Systems (PPGSE), Federal Technological University of Parand (UTFPR). Curitiba,
2022.

This work presents a design approach of reluctance networks in order to
calculate the direct and quadrature axis reactances of salient pole synchronous
machines. The calculation of these reactances is essential for the design of
synchronous generators, as they are used to calculate the voltage drop due to the
armature reaction, being essential to obtain the terminal voltage of the generator
operating under load. There are three ways to calculate these reactances: finite-
element simulation, which requires a long processing time; analytical method, which
presents low precision for machines with complex geometries; and reluctance network.
There are few reluctance networks that present good accuracy for this purpose, mainly
involving salient pole machines. For this reason, the reluctance networks developed in
this work are intended to be simple, allowing easy reproduction; robust, representing
machines with different dimensions; and accurate to provide adequate results. In
addition, reluctance networks are more versatile than the finite element simulation
method, as they are simpler to couple with optimization software. Obtained results
were validated through electromagnetic simulation with finite element software. Finally,
the methodology developed for the elaboration of reluctance networks for the

calculation of direct and quadrature axis reactances can be ratified.

Keywords: Synchronous Generator; Network of Reluctances; Finite Element; Direct

and quadrature axis reactances.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Tipo de rotor: (a) Rotor de polos lisos e (b) Rotor de polos salientes

.................................................................................................................................. 30
Figura 2 — Representagao dos eixos direto e em quadratura em uma maquina
de dOiS POIOS ....ceeeiiriii i e 31
Figura 3 — Exemplo de um estator de uma maquina sincrona...............ccceeeeeeeee. 36
Figura 4 — Escovas e anéis deslizantes .............cccoeiiiiiiiiiiiiiiniinnnnnnnnnnns 37
Figura 5 — Estrutura de uma excitatriz ..........ccccccoiimriciiec e 39
Figura 6 — Enrolamento de amortecimento.............ccccciiiiinininnnnnnnnnnnnnnnns 40
Figura 7 — Fasores sobre uma maquina de polos lisos.........ccccceeeeemecciiirirreeeecnnes 43
Figura 8 — Campos magnéticos: (a) Campo principal, (b) Campo de reacao de
armadura e (c) Campo resultante (@) + (b) ..oceeeeeeeciiiiiirrc e 44
Figura 9 — Circuito equivalente de um gerador sincrono trifasico de polos lisos
.................................................................................................................................. 46
Figura 10 — Diagramas fasoriais de gerador de polos lisos: (a) Fator de
poténcia unitario; (b) Fator de poténcia adiantado e (c) Fator de poténcia

E= 14 - T3 T o 2O 47
Figura 11 — Fasores sobre uma maquina de polos salientes.......cc....c.ccceerrreeeeeee. 48
Figura 12 — Diagrama fasorial de uma maquina de polos salientes ................... 49
Figura 13 — Dispositivo eletromagnético utilizado como exemplo...................... 53
Figura 14 — Dispositivo eletromagnético simulado no EFCAD ...............cccceeunnee 53
Figura 15 — Rede de relutancias que representa o dispositivo eletromagnético
.................................................................................................................................. 54
Figura 16 — Interface do reluctool...........coomeeeiiiii e 56
Figura 17 — Rede de relutancias do dispositivo eletromagnético implementada
NO FEIUCTOON ... .. 57
Figura 18 — Esquema de bobinagem ...........ccccciiiiiiiiininnnnnns 60
Figura 19 — Curva saturagao do ferro......ccccccceeiiiiiiiiiieccccss s 62
Figura 20 — Simulagédo em elementos finitos com o rotor em eixo direto.......... 63
Figura 21 — Simulagao em elementos finitos com o rotor em quadratura.......... 64
Figura 22 — Induténcia em fungao da posigao do rotor .............cceeeriiiiiiiiiiiiininnnns 65
Figura 23 — Tabela de harmonicas........cccceeueecciiiiiiiriccecccr e e 65
Figura 24 — Analise das forgas magnetomotrizes .............cccceiiiiininnnnnnnnniiinniinnnnns 66
Figura 25 — Rede para obtengao do enlace de fluxo de eixo direto.................... 69
Figura 26 — Relutancia do ferro do dente 1...........cccoiiiriiiiniiinnnnnnnnns 70
Figura 27 — Dimensoes da relutancia do ferro do dente 1...........cccccceiiiiiiiccinnnes 7
Figura 28 — Rede para obtenc¢ao do enlace de fluxo de eixo em quadratura.....72
Figura 29 — Relutancia do ferro do dente 7..........ccccocirrrrrrrrinnnnnnscscsncsnnnes 72
Figura 30 — Dimensoes da relutancia do ferro do dente 7...........cccceceiiiiiiiiiinnnne 73
Figura 31 — Rede Ld sem ferro para maquina de entreferro constante.............. 74
Figura 32 — Rede Lq sem ferro para maquina de entreferro constante............... 74
Figura 33 — Fluxos medidos para a rede Ld sem ferro para maquina de
entreferro CoNStante ... ——————— 75
Figura 34 — Fluxos medidos para a rede Lq sem ferro para maquina de
entreferro CoNStante ... ——————— 75
Figura 35 — Rede Ld com ferro para maquina de entreferro constante.............. 78

Figura 36 — Rede Lg com ferro para maquina de entreferro constante.............. 78



Figura 37 — Fluxos medidos para a rede Ld com ferro para maquina de

entreferro constante ... e e 79
Figura 38 — Fluxos medidos para a rede Lq com ferro para maquina de
entreferro constante ... e e 79
Figura 39 — Fluxos medidos para a rede Ld para maquina de entreferro variavel
.................................................................................................................................. 84
Figura 40 — Fluxos medidos para a rede Lq para maquina de entreferro variavel
.................................................................................................................................. 85
Figura 41 — Relutancias da coroa do estator ..............ccceiiiiiininnnninnnnnninnnnnns 94
Figura 42 — Dimensoes das relutdncias da coroa ...........ccccovvimrmrreeenccciisieeneeeeennns 95
Figura 43 — Dimensoes das relutancias do corpo da ranhura..............cccceeiiinnnnee 95
Figura 44 — Dimensoées das relutancias da abertura e do colarinho da ranhura
.................................................................................................................................. 96
Figura 45 — Dimensoées das relutancias radiais do polo........ccccccemmecciiiiiiiieeecee. 97
Figura 46 — Dimensoes das relutancias tangenciais do polo.............ccccceiennnnee 102
Figura 47 — Relutancias presentes no entreferro ...........cccoovirmiriicccceiiieeseeeecees 104
Figura 48 — Dimensoes das relutancias presentes no entreferro sobre o polo
................................................................................................................................ 104
Figura 49 — Relutancias presentes no entreferro ............ccccciiiiiiiiiiiiinniiniciiiiinnns 107
Figura 50 — Dimensoées das relutancias presentes nos dentes 1 e 13.............. 109
Figura 51 — Dimensoes das relutancias presentes nos dentes: 2, 3, 4, 5, 9, 10,

L =Tt 17 111

Figura 52 — Dimensoes das relutancias radiais presentes nos dentes 6 ¢ 8...113
Figura 53 — Dimensoées das relutancias tangenciais presentes nos dentes 6 e 8

................................................................................................................................ 115
Figura 54 — Dimensoes das relutancias do dente 7 ............cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 116
Figura 55 — Dimensoées das relutancias do corpo da ranhura entre dentes 6 e 7
................................................................................................................................ 118
Figura 56 — Dimensoées das relutancias da abertura e do colarinho da ranhura

L= 01 (=0 (=] 01 LT I =Y APPSOt 119
Figura 57 — Dimensoées das relutancias radiais do polo.......cccccccecciiiiiirinneeee. 120
Figura 58 — Dimensoes das relutancias tangenciais do polo.............ccccceiinnnnee 124
Figura 59 — Dimensoées da relutancia tangencial do pescogo do polo............. 126
Figura 60 — Dimensoes das relutancias radiais do pesco¢o do polo............... 126
Figura 61 — Relutancias do entreferro...........ccomiiccccci s 127
Figura 62 — Dimensoes das relutancias do entreferro fora do polo ................. 128
Figura 63 — Dimensoes das relutancias sobre o polo..........cccccceeiiiiiccccnncccccnnnns 130
Figura 64 — Dimensoes das relutancias sobre o polo...........ccccceiiiiiinninnniiiiinnnns 134
Figura 65 — Dimensoes das relutancias tangenciais fora do polo.................... 136
Grafico 1 - Matriz energética mundial...........ccooovriiiiiiiii 26
Grafico 2 — Evolugao da utilizagao das fontes energéticas..............ccevvvreeennnnnnnn. 28
Grafico 3 - Analise de robustez para redes Ld com e sem ferro para maquina de
entreferro CoNStante ... ——————— 82
Grafico 4 - Anadlise de robustez para redes Lqg com e sem ferro para maquina de
entreferro CoNStante ... ——————— 83
Grafico 5 - Analise de robustez para redes Ld para maquina de entreferro

17Z= L = 17 87

Grafico 6 - Analise de robustez para redes Lq para maquina de entreferro
R L = 17 O 87



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tipos de fontes........ccoiiieeciriiir s 27
JLIE: 1o L= = Tl o W] o] [T o= Voo Y. 33
Tabela 3 — Parametros da rede de relutdncias do dispositivo eletromagnético 55
Tabela 4 — Comparativo de fluXO ..........coiiiiiiiiiiecccccrr e 58
Tabela 5 - Tabela com as especificagées técnicas da maquina de entreferro
(o200 153 - | O 60
Tabela 6 — Mapa de ranhuras com 3 enrolamentos — parte 1.......cccceeeecciiiiiiinnns 61
Tabela 7 — Mapa de ranhuras com 3 enrolamentos — parte 2........ccccccovvveencieennees 61
Tabela 8 — Mapa de ranhuras com 2 enrolamentos em série — parte 1 .............. 62
Tabela 9 — Mapa de ranhuras com 2 enrolamentos em série — parte 2 .............. 62
Tabela 10 — Valores dos elementos da rede de eixo direto.........ccccvveeenncciiiiinnnns 71
Tabela 11 — Valores dos elementos da rede de eixo direto .........cccccceevvreeennnennees 73
Tabela 12 — Tabela comparativa de fluxos rede Ld sem ferro para maquina de
entreferro constante .......... ... ————————— 76
Tabela 13 — Tabela comparativa de fluxos rede Lq sem ferro para maquina de
entreferro ConNstante ... e e 76
Tabela 14 — Comparacao dos resultados das redes propostas sem ferro com as
simulagcoes em elementos finitos para maquina de entreferro constante.......... 77
Tabela 15 — Tabela comparativa de fluxos rede Ld com ferro para maquina de
entreferro ConNstante ... e e 80
Tabela 16 — Tabela comparativa de fluxos rede Lqg com ferro para maquina de
entreferro ConNstante ... e e 80
Tabela 17 — Comparacgao dos resultados das redes propostas com ferro com as
simulagoes em elementos finitos para maquina de entreferro constante.......... 81
Tabela 18 — Analise de robustez para redes Ld com e sem ferro para maquina
de entreferro constante ... 82
Tabela 19 — Analise de robustez para redes Lqg com e sem ferro para maquina
de entreferro constante ... 82
Tabela 20 — Tabela com as especificagoes técnicas da maquina de entreferro

R L = 1Y PO 84
Tabela 21 — Tabela comparativa de fluxos rede Ld para maquina de entreferro
L= 14 - Y- PPN 85
Tabela 22 — Tabela comparativa de fluxos rede Lq para maquina de entreferro
L= 14 - Y- PPN 86
Tabela 23 — Comparacgao dos resultados das redes propostas com as
simulagoes em elementos finitos para maquina de entreferro variavel............. 86
Tabela 24 — Analise de robustez para rede Ld para maquina de entreferro

L= 14 - Y- PPN 87

Tabela 25 — Analise de robustez para rede Lq para maquina de entreferro
L= 14 - Y- PPN 87



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CADES Component Architecture for the Design of Engineering Systems
EFCAD Electromagnetic Fields Computer Aided Design

EPE Empresa de Pesquisa Energética

IEA International Energy Agency



LISTA DE SIMBOLOS

Campo magnético

Corrente elétrica

Elemento diferencial de comprimento ao longo do caminho de integragao
Tensao

Numero de espiras

Fluxo magnético

Tempo

Frequéncia elétrica

Velocidade mecanica

Numero de polos

Queda de tensao devido a reagdo de armadura

Queda de tensao devido a resisténcia

Queda de tensdo devido a auto indutancia

Tensao Interna

Corrente de reagao de armadura

Auto reatancia

Resisténcia

Reaténcia sincrona

Componente da corrente elétrica no eixo direto
Componente da corrente elétrica no eixo em quadratura

Angulo de carga

Angulo entre a tens&o e a corrente

Componente da tensao no eixo direto

Componente da tensao no eixo em quadratura
Componente da reatancia sincrona no eixo direto
Componente da reatancia sincrona no eixo em quadratura
Componente da reaténcia de reagdo de armadura no eixo direto
Componente da reatancia de reagao de armadura no eixo em quadratura
For¢ca magnetomotriz

Relutancia

Permeabilidade do vacuo

Permeabilidade relativa do material

Comprimento do elemento

Area do elemento

Fluxo concatenado por uma bobina

Indutancia da bobina

Comprimento externa

Comprimento interno

Largura

Profundidade

Entreferro

Poténcia de saida

Tensao de saida

Fator de poténcia

Indutancia do eixo direto



Lq Induténcia do eixo em quadratura

FC Fluxo concatenado
a, Passo angular da ranhura
Cox Comprimento axial da maquina

D1p,_flux Fluxo presente no dente 1
D1p,_flux Fluxo presente no dente 2
D1p;_flux  Fluxo presente no dente 3
D1p,_flux Fluxo presente no dente 4
D1ps_flux  Fluxo presente no dente 5
D1pe_flux Fluxo presente no dente 6

D¢ Diferenca entre os valores encontrados através do EFCAD e do CADES
Feaomiricativa  DIfETENGA poderada entre os valores encontrados atraves do EFCAD e d
significativa
CADES
Er Entreferro
Tha Diferenca entre o passo da ranhura e o angulo ocupado pela ranhura nc
topo
D, Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posi¢ao 1
D, Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posigéo 2
Dy Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posi¢céo 3
D, Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posicao 4
D< Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posigéo 5
Dg Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posicéo 6
D, Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posicéo 7
Dg Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posi¢éo 8
Dy Parcela de variacao do ferro do polo devido ao angulo na posigcao 9
Dio Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posi¢ao 10
Dy, Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posicéo 11
D,, Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posicéao 12
Di3 Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posi¢ao 13
Dy Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posi¢cao 14
D;s Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posi¢éo 15
Di¢ Parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posi¢cao 16
Cop1 p? Reluténcia da coroa do estator entre os dentes 1 e 2
Cops p3 Relutancia da coroa do estator entre os dentes 2 e 3
Copz pa Reluténcia da coroa do estator entre os dentes 3 e 4
Cop4 ps Reluténcia da coroa do estator entre os dentes 4 e 5
Cops pe Reluténcia da coroa do estator entre os dentes 5 e 6
Copg p7 Reluténcia da coroa do estator entre os dentes 6 e 7
Copy ps Reluténcia da coroa do estator entre os dentes 7 e 8
Copg poy Reluténcia da coroa do estator entre os dentes 8 e 9
Copo p1o Relutancia da coroa do estator entre os dentes 9 e 10
Cop10 p11 Relutancia da coroa do estator entre os dentes 10 e 11
Cop11 p12 Reluténcia da coroa do estator entre os dentes 11 e 12
Cop12 p13 Reluténcia da coroa do estator entre os dentes 12 e 13

Ranp, p, p1 Reluténcia da parte superior da ranhura entre os dentes 1 e 2
Ranp, p3 p1 Reluténcia da parte superior da ranhura entre os dentes 2 e 3
Ranps ps p1 Reluténcia da parte superior da ranhura entre os dentes 3 e 4
Ranp, ps p1 Reluténcia da parte superior da ranhura entre os dentes 4 e 5



Ranps pe p1
Ranpe p7_p1
Ranpy pg p1
Ranpg pg p1
Ranpg p1g_p1

Ranpig p11 p1
Ranpi1 p12 p1
Ranpiz p13 p1

Ranpy py p2
Ranp; p3_p2
Ranps p4 p2
Ranp, ps_p2
Ranps pe_p2
Ranpe p7 p2
Ranpy pg p2
Ranpg po p2
Ranpg p1o_p2

Ranpig p11 p2
Ranpi1 p12 p2
Ranpi; p13 p2

Ranpi py p3
Ranp; p3 p3
Ranps ps p3
Ranpy ps p3
Ranps pe p3
Ranpe p7 p3
Ranpy pg p3
Ranpg po p3
Ranpg p1o p3

Ranpio p11 p3
RanDll_DlZ_P3
RanDlZ_DlS_P3

Ranpy py pa
Ranp p; ps
Ranp; p3 pa
Ranp; p3 ps
Ranps p4 pa
Ranpz ps ps
Ranpg ps pa
Ranpy ps ps
Ranps pe pa
Ranps pe ps
Ranpe p7 pa
Ranpe p7 ps
Ranpy pg pa
Ranp; pg ps
Ranpg po_pa

Relutancia da parte superior da ranhura entre os dentes 5 e 6
Relutancia da parte superior da ranhura entre os dentes 6 e 7
Reluténcia da parte superior da ranhura entre os dentes 7 e 8
Reluténcia da parte superior da ranhura entre os dentes 8 e 9
Reluténcia da parte superior da ranhura entre os dentes 9 e 10
Reluténcia da parte superior da ranhura entre os dentes 10 e 11
Relutancia da parte superior da ranhura entre os dentes 11 e 12
Relutancia da parte superior da ranhura entre os dentes 12 e 13
Relutancia da parte inferior da ranhura entre os dentes 1 e 2
Relutancia da parte inferior da ranhura entre os dentes 2 e 3
Reluténcia da parte inferior da ranhura entre os dentes 3 e 4
Reluténcia da parte inferior da ranhura entre os dentes 4 e 5
Reluténcia da parte inferior da ranhura entre os dentes 5 e 6
Reluténcia da parte inferior da ranhura entre os dentes 6 e 7
Reluténcia da parte inferior da ranhura entre os dentes 7 e 8
Relutancia da parte inferior da ranhura entre os dentes 8 e 9
Relutancia da parte inferior da ranhura entre os dentes 9 e 10
Relutancia da parte inferior da ranhura entre os dentes 10 e 11
Relutancia da parte inferior da ranhura entre os dentes 11 e 12
Relutancia da parte inferior da ranhura entre os dentes 12 e 13
Reluténcia do colarinho da ranhura entre os dentes 1 e 2
Reluténcia do colarinho da ranhura entre os dentes 2 e 3
Reluténcia do colarinho da ranhura entre os dentes 3 e 4
Relutancia do colarinho da ranhura entre os dentes 4 e 5
Relutancia do colarinho da ranhura entre os dentes 5 e 6
Relutancia do colarinho da ranhura entre os dentes 6 e 7
Relutancia do colarinho da ranhura entre os dentes 7 e 8
Relutaéncia do colarinho da ranhura entre os dentes 8 e 9
Reluténcia do colarinho da ranhura entre os dentes 9 e 10
Relutancia do colarinho da ranhura entre os dentes 10 e 11
Reluténcia do colarinho da ranhura entre os dentes 11 e 12
Relutancia do colarinho da ranhura entre os dentes 12 e 13
Relutancia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 1 e 2
Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 1 e 2
Relutancia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 2 ¢ 3
Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 2 e 3
Relutancia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 3 e 4
Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 3 e 4
Relutancia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 4 ¢ 5
Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 4 e 5
Reluténcia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 5 e 6
Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 5 e 6
Reluténcia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 6 e 7
Reluténcia direita da abertura da ranhura entre os dentes 6 e 7
Relutancia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 7 € 8
Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 7 e 8
Relutancia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 8 € 9



Ranpg po ps
Ranpg p1o_pa
Ranpg p1g_ps
Ranpio p11_pa
Ranpio_p11_ps
Ranpy1 p12_pa
Ranpi1 p12_ps
Ranpiz p13_pa
Ranpy, p13_ps
Polp,

Polp,

Polps

Polp,

P01p5

Polpg

Polp,

Polpg

Polpg

Polpg
Polpqq
Polp,
Polpqs
Polpys
P01P15
Polpe
Polpyy
Polpg
Polpqg
Polp,,
Polp,,
Polp,,
Polpys
Polpy,
P01P25
Polpye
Polpy,
Polp,g
Polpyg
Polp;,
Polpsq
Polps,
Polpss
Polps,
Polpss
Polpse
Polps,
Polpsg
Polpsg
Polp,g

Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 8 e 9
Relutancia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 9 e 10
Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 9 e 10
Relutancia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 10 e 11
Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 10 e 11
Relutancia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 11 e 12
Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 11 e 12
Relutancia esquerda da abertura da ranhura entre os dentes 12 e 13
Relutancia direita da abertura da ranhura entre os dentes 12 e 13
Relutancia 1 do polo

Relutancia 2 do polo

Relutancia 3 do polo

Relutancia 4 do polo

Relutancia 5 do polo

Relutancia 6 do polo

Relutancia 7 do polo

Relutancia 8 do polo

Relutancia 9 do polo

Relutancia 10 do polo

Relutancia 11 do polo

Relutancia 12 do polo

Relutancia 13 do polo

Relutancia 14 do polo

Relutancia 15 do polo

Relutancia 16 do polo

Relutancia 17 do polo

Relutancia 18 do polo

Relutancia 19 do polo

Relutancia 20 do polo

Relutancia 21 do polo

Relutancia 22 do polo

Relutancia 23 do polo

Relutancia 24 do polo

Relutancia 25 do polo

Relutancia 26 do polo

Relutancia 27 do polo

Relutancia 28 do polo

Relutancia 29 do polo

Relutancia 30 do polo

Relutancia 31 do polo

Relutancia 32 do polo

Relutancia 33 do polo

Relutancia 34 do polo

Relutancia 35 do polo

Relutancia 36 do polo

Relutancia 37 do polo

Relutancia 38 do polo

Relutancia 39 do polo

Relutancia 40 do polo



Polpyq
EFpy p1
EFpy po
EFDl_DZ
EFDZ_Pl
EFDZ_PZ
EFDZ_PS
EFp; p3
EFp3 p1
EFp3 py
EFp3 p3
EFD3_D4-
EFD4-_P1
EFD4-_P2
EFD4-_P3
EFp4 ps
EFps p1
EFps py
EFps p3
EFps pe
EFDG_PI

EFDG_PZ_l
EFD6_P2_2
EFD6_P3_1
EFD6_P3_2
EFp7 p1
EFD7_P2
D1p,
D1p,
D1ps
D1p,
D1ps
D1ps
D1p,
D1pg
D1pg
D2p,
D2p,
D2ps
D2p,
D2ps
D2p
D2p,
D2pg
D2pqg
D2P10
D2P11
D2P12

Relutancia 41 do polo

Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 1
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 1
Relutancia do entreferro entre os dentes 1 e 2
Reluténcia 1 do entreferro presente abaixo do dente 2
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 2
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 2
Relutancia do entreferro entre os dentes 2 e 3
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 3
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 3
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 3
Reluténcia do entreferro entre os dentes 3 e 4
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 4
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 4
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 4
Relutancia do entreferro entre os dentes 4 e 5
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 5
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 5
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 5
Reluténcia do entreferro entre os dentes 5 e 6
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 6

Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 6 parte 1
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 6 parte 2
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 6 parte 1
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 6 parte 2

Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 7
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 7
Relutancia 1 do dente 1
Relutancia 2 do dente 1
Relutancia 3 do dente 1
Relutancia 4 do dente 1
Relutancia 5 do dente 1
Relutancia 6 do dente 1
Relutancia 7 do dente 1
Relutancia 8 do dente 1
Relutancia 9 do dente 1
Relutancia 1 do dente 2
Relutancia 2 do dente 2
Relutancia 3 do dente 2
Relutancia 4 do dente 2
Relutancia 5 do dente 2
Relutancia 6 do dente 2
Relutancia 7 do dente 2
Relutancia 8 do dente 2
Relutancia 9 do dente 2
Relutancia 10 do dente 2
Relutancia 11 do dente 2
Relutancia 12 do dente 2



D2P13
D3p,
D3p,
D3p3
D3py
D3ps
D3p,
D3pg
D3pg
D3P10
D3P11
D3P12
D3P13
D4p,
D4p,
D4ps
D4py
D4ps
D4ps
D4p,
D4pg
D4py
D4pyo
D4pyy
D4py,
D4py5
D5p,
D5p,
D5p3
D5p,4
D5p6
D55,
D5pg
D5pg
D5P10
D5P11
D5P12
D5P13
D6p,
D6p,
D6p3
D6py
D6ps
D65,
D6pg
D6pg

Relutancia 13 do dente 2
Relutancia 1 do dente 3
Relutancia 2 do dente 3
Relutancia 3 do dente 3
Relutancia 4 do dente 3
Relutancia 5 do dente 3
Relutancia 6 do dente 3
Relutancia 7 do dente 3
Relutancia 8 do dente 3
Relutancia 9 do dente 3
Relutancia 10 do dente 3
Relutancia 11 do dente 3
Relutancia 12 do dente 3
Relutancia 13 do dente 3
Relutancia 1 do dente 4
Relutancia 2 do dente 4
Relutancia 3 do dente 4
Relutancia 4 do dente 4
Relutancia 5 do dente 4
Relutancia 6 do dente 4
Relutancia 7 do dente 4
Relutancia 8 do dente 4
Relutancia 9 do dente 4
Relutancia 10 do dente 4
Relutancia 11 do dente 4
Relutancia 12 do dente 4
Relutancia 13 do dente 4
Relutancia 1 do dente 5
Relutancia 2 do dente 5
Relutancia 3 do dente 5
Relutancia 4 do dente 5
Relutancia 5 do dente 5
Relutancia 6 do dente 5
Relutancia 7 do dente 5
Relutancia 8 do dente 5
Relutancia 9 do dente 5
Relutancia 10 do dente 5
Relutancia 11 do dente 5
Relutancia 12 do dente 5
Relutancia 13 do dente 5
Relutancia 1 do dente 6
Relutancia 2 do dente 6
Relutancia 3 do dente 6
Relutancia 4 do dente 6
Relutancia 5 do dente 6
Relutancia 6 do dente 6
Relutancia 7 do dente 6
Relutancia 8 do dente 6
Relutancia 9 do dente 6



D6p1o
D6p14
D6p1,
D6py3
D6p14
D6ps
D6p16
D6p17
D6p1g
D6p19
D6p
D6pyy
D6p;,
D6py;
D7p,
D7p,
D7p3
D7p,
D8pq
D8p,
D8p3
D8p,
D8ps
D8pg
D8p,
D8pg
D8pg
D8p1o
D8py4
D8py,
D8p13
D8p14
D8p1s
D8p16
D8py;
D8p1g
D8p1g
D8p;0
D8pyy
D8py;
D8py3
D9p,
DOp,
DO9p3
DOp,
DO9ps
D9ps
DO9p,
DO9pg

Relutancia 10 do dente 6
Relutancia 11 do dente 6
Relutancia 12 do dente 6
Relutancia 13 do dente 6
Relutancia 14 do dente 6
Relutancia 15 do dente 6
Relutancia 16 do dente 6
Relutancia 17 do dente 6
Relutancia 18 do dente 6
Relutancia 19 do dente 6
Relutancia 20 do dente 6
Relutancia 21 do dente 6
Relutancia 22 do dente 6
Relutancia 23 do dente 6
Relutancia 1 do dente 7
Relutancia 2 do dente 7
Relutancia 3 do dente 7
Relutancia 4 do dente 7
Relutancia 1 do dente 8
Relutancia 2 do dente 8
Relutancia 3 do dente 8
Relutancia 4 do dente 8
Relutancia 5 do dente 8
Relutancia 6 do dente 8
Relutancia 7 do dente 8
Relutancia 8 do dente 8
Relutancia 9 do dente 8
Relutancia 10 do dente 8
Relutancia 11 do dente 8
Relutancia 12 do dente 8
Relutancia 13 do dente 8
Relutancia 14 do dente 8
Relutancia 15 do dente 8
Relutancia 16 do dente 8
Relutancia 17 do dente 8
Relutancia 18 do dente 8
Relutancia 19 do dente 8
Relutancia 20 do dente 8
Relutancia 21 do dente 8
Relutancia 22 do dente 8
Relutancia 23 do dente 8
Relutancia 1 do dente 9
Relutancia 2 do dente 9
Relutancia 3 do dente 9
Relutancia 4 do dente 9
Relutancia 5 do dente 9
Relutancia 6 do dente 9
Relutancia 7 do dente 9
Relutancia 8 do dente 9



D9py
D9p10
D9p11
D91,
D9p13
D10p,
D10p,
D10p;
D10p,
D10ps
D10p,
D10p,
D10pg
D10p,
D10p1y
D10p14
D10py,
D10py3
D11p,
D11p,
D11p;
D11p,
D11ps
D11pg
D11p,
D11pg
D11p,
D11p1y
D11pq4
D11p1,
D11py3
D12,
D12p,
D12p;
D12p,
D12ps
D12p
D12p,
D12pg
D12p,
D12pqy
D12pq4
D12p4,
D12py3
D13p,
D13p,
D13p;
D135,
D13ps

Relutancia 9 do dente 9
Relutancia 10 do dente 9
Relutancia 11 do dente 9
Relutancia 12 do dente 9
Relutancia 13 do dente 9
Relutancia 1 do dente 10
Relutancia 2 do dente 10
Relutancia 3 do dente 10
Relutancia 4 do dente 10
Relutancia 5 do dente 10
Relutancia 6 do dente 10
Relutancia 7 do dente 10
Relutancia 8 do dente 10
Relutancia 9 do dente 10
Relutancia 10 do dente 10
Relutancia 11 do dente 10
Relutancia 12 do dente 10
Relutancia 13 do dente 10
Relutancia 1 do dente 11
Relutancia 2 do dente 11
Relutancia 3 do dente 11
Relutancia 4 do dente 11
Relutancia 5 do dente 11
Relutancia 6 do dente 11
Relutancia 7 do dente 11
Relutancia 8 do dente 11
Relutancia 9 do dente 11
Relutancia 10 do dente 11
Relutancia 11 do dente 11
Relutancia 12 do dente 11
Relutancia 13 do dente 11
Relutancia 1 do dente 12
Relutancia 2 do dente 12
Relutancia 3 do dente 12
Relutancia 4 do dente 12
Relutancia 5 do dente 12
Relutancia 6 do dente 12
Relutancia 7 do dente 12
Relutancia 8 do dente 12
Relutancia 9 do dente 12
Relutancia 10 do dente 12
Relutancia 11 do dente 12
Relutancia 12 do dente 12
Relutancia 13 do dente 12
Relutancia 1 do dente 13
Relutancia 2 do dente 13
Relutancia 3 do dente 13
Relutancia 4 do dente 13
Relutancia 5 do dente 13



D13p¢
D13p,
D13pg
D13pq
Ranpe p7 p1
Ranpe p7 p2
Ranpe p7 p3
Ranpe p7 pa
Ranpe p7 ps
Polp,
Polp,
Polps
Polp,
Polps
Polpg
Polp,
Polpg
Polpg
Polpg
Polpqq
Polp,
Polpqs
Polpys
P01P15
Polpe
Polpyy
Polpg
Polpqg
Polp,,
Polp,,
Polpy,
Polpys
Polp,,
P01P25
Polpye
Polpy,
Polp,g
Polpyg
Polp;,
Polpsq
Polps,
Polpss
Polps,
Polpss
Polpse
Polps,
Polpsg
Polpsg
Polp,g

Relutancia 6 do dente 13

Relutancia 7 do dente 13

Relutancia 8 do dente 13

Relutancia 9 do dente 13

Relutancia 1 da ranhura entre os dentes 6 e 7
Relutancia 2 da ranhura entre os dentes 6 e 7
Relutancia 3 da ranhura entre os dentes 6 e 7
Relutancia 4 da ranhura entre os dentes 6 e 7
Relutancia 5 da ranhura entre os dentes 6 e 7
Relutancia 1 do polo

Relutancia 2 do polo

Relutancia 3 do polo

Relutancia 4 do polo

Relutancia 5 do polo

Relutancia 6 do polo

Relutancia 7 do polo

Relutancia 8 do polo

Relutancia 9 do polo

Relutancia 10 do polo

Relutancia 11 do polo

Relutancia 12 do polo

Relutancia 13 do polo

Relutancia 14 do polo

Relutancia 15 do polo

Relutancia 16 do polo

Relutancia 17 do polo

Relutancia 18 do polo

Relutancia 19 do polo

Relutancia 20 do polo

Relutancia 21 do polo

Relutancia 22 do polo

Relutancia 23 do polo

Relutancia 24 do polo

Relutancia 25 do polo

Relutancia 26 do polo

Relutancia 27 do polo

Relutancia 28 do polo

Relutancia 29 do polo

Relutancia 30 do polo

Relutancia 31 do polo

Relutancia 32 do polo

Relutancia 33 do polo

Relutancia 34 do polo

Relutancia 35 do polo

Relutancia 36 do polo

Relutancia 37 do polo

Relutancia 38 do polo

Relutancia 39 do polo

Relutancia 40 do polo



Polpyq
Polpy,
Polpys
Polpy,
P01p45
Polpe
Polp,,
Polp,g
Polp,g
P01p50
Polpsy
P01p52
P01p53
Polps,
P01p55
Polpsg
Polps,
P01P58
Polpsg
Polpgg
Polpg,
Polpg,
Polpgs
Polpg,
P01P65
Polpgg
Polpgs
Polpgg
Polpgg
Polp;g
Polpsq
Polp,,
Polps3
Polps,
Polp;s
Polpse
Polp,,
Polp,g
Polpsg
Polpgg
Polpgy
Polpg,
Polpgs
Polpg,
Polpgs
Polpge
Polpgy,
Polpgg
Polpgg

Relutancia 41 do polo
Relutancia 42 do polo
Relutancia 43 do polo
Relutancia 44 do polo
Relutancia 45 do polo
Relutancia 46 do polo
Relutancia 47 do polo
Relutancia 48 do polo
Relutancia 49 do polo
Relutancia 50 do polo
Relutancia 51 do polo
Relutancia 52 do polo
Relutancia 53 do polo
Relutancia 54 do polo
Relutancia 55 do polo
Relutancia 56 do polo
Relutancia 57 do polo
Relutancia 58 do polo
Relutancia 59 do polo
Relutancia 60 do polo
Relutancia 61 do polo
Relutancia 62 do polo
Relutancia 63 do polo
Relutancia 64 do polo
Relutancia 65 do polo
Relutancia 66 do polo
Relutancia 67 do polo
Relutancia 68 do polo
Relutancia 69 do polo
Relutancia 70 do polo
Relutancia 71 do polo
Relutancia 72 do polo
Relutancia 73 do polo
Relutancia 74 do polo
Relutancia 75 do polo
Relutancia 76 do polo
Relutancia 77 do polo
Relutancia 78 do polo
Relutancia 79 do polo
Relutancia 80 do polo
Relutancia 81 do polo
Relutancia 82 do polo
Relutancia 83 do polo
Relutancia 84 do polo
Relutancia 85 do polo
Relutancia 86 do polo
Relutancia 87 do polo
Relutancia 88 do polo
Relutancia 89 do polo



Polpgg
Polpg;
Polpg,
Polpgs
Polpg,
Polpgs
Polpgs
Polpg;
Polpgg
Polpgg
Polpigo
Polpio1
EFp1 p11
EFp1 p12
EFp1 p2
EFp1p21
EFp1 p2_2
EFp2 p1
EFps p2.1
EFp; p22
EFp; p3
EFp; p3.1

EFDZ_D3_2
EFD3_P1

EFD3_P2
EFDS_P3
EFDS_D4
EFps p1
EFD4_P2
EFD4_P3
EFD4_D5
EFDS_PI
EFDS_PZ
EFDS_P3
EFDS_D6
EFpe_p1
EFD6_P2
EFD6_P3_1
EFD6_P3_2
EFp,
EFDS_Pl_l

EFDS_Pl_Z
EFDS_PZ

EFDS_P3
EFD9_P1
EFD9_P2
EFD9_P3

Relutancia 90 do polo

Relutancia 91 do polo

Relutancia 92 do polo

Relutancia 93 do polo

Relutancia 94 do polo

Relutancia 95 do polo

Relutancia 96 do polo

Relutancia 97 do polo

Relutancia 98 do polo

Relutancia 99 do polo

Relutancia 100 do polo

Relutancia 101 do polo

Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 1 parte 1
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 1 parte 2
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 1
Relutancia do entreferro entre os dentes 1 e 2 parte 1
Relutancia do entreferro entre os dentes 1 e 2 parte 2
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 2
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 2 parte 1
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 2 parte 2
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 2
Relutancia do entreferro entre os dentes 2 e 3 parte 1
Relutancia do entreferro entre os dentes 2 e 3 parte 2
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 3
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 3
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 3
Reluténcia do entreferro entre os dentes 3 e 4

Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 4
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 4
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 4
Relutancia do entreferro entre os dentes 4 e 5

Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 5
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 5
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 5
Reluténcia do entreferro entre os dentes 5 e 6

Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 6
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 6
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 6 parte 1
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 6 parte 2
Relutancia do entreferro presente abaixo do dente 7
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 8 parte 1
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 8 parte 2
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 8
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 8
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 9
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 9
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 9



EFpi0.p1
EFpio_p2
EFp1o_p3
EFp11 p1
EFp11 p2
EFpi11 p3
EFp11.p12.1
EFp11.p12.2
EFpi2 p1
EFpi2.p21
EFpi2.p2.2
EFp12 p3
EFp12 p13.1
EFpi12 p13.2
EFp13 p11
EFpi13 p12
EFpi3 p2
EF;

EF,

EF;

EF,

EF5

EFg

EF,

EFg

EFy

EFi,

EF;,

EF;,

EFi;

EF,,

EFis

EFi¢

EF,,

EFig

EFiq

EF,,
D7pq
D7p,
D7ps
D7py
D7 ps

Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 10
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 10
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 10
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 11
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 11
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 11
Relutancia do entreferro entre os dentes 11 e 12 parte 1
Relutancia do entreferro entre os dentes 11 e 12 parte 2
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 12
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 12 parte 1
Reluténcia 2 do entreferro presente abaixo do dente 12 parte 2
Relutancia 3 do entreferro presente abaixo do dente 12
Relutancia do entreferro entre os dentes 12 e 13 parte 1
Relutancia do entreferro entre os dentes 12 e 13 parte 2
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 13 parte 1
Relutancia 1 do entreferro presente abaixo do dente 13 parte 2
Relutancia 2 do entreferro presente abaixo do dente 13
Relutancia 1 do entreferro

Relutancia 2 do entreferro

Relutancia 3 do entreferro

Relutancia 4 do entreferro

Relutancia 5 do entreferro

Relutancia 6 do entreferro

Relutancia 7 do entreferro

Relutancia 8 do entreferro

Relutancia 9 do entreferro

Relutancia 10 do entreferro

Relutancia 11 do entreferro

Relutancia 12 do entreferro

Relutancia 13 do entreferro

Relutancia 14 do entreferro

Relutancia 15 do entreferro

Relutancia 16 do entreferro

Relutancia 17 do entreferro

Relutancia 18 do entreferro

Relutancia 19 do entreferro

Relutancia 20 do entreferro

Reluténcia 1 do dente 7

Reluténcia 2 do dente 7

Relutancia 3 do dente 7

Reluténcia 4 do dente 7

Relutancia 5 do dente 7



SUMARIO

1 13V 120 511 L 03\ 26
1.1 Contextualizagao do tema .........cceeeeeiiiiiiiiiirrr 26
1.2 (24 oY o To 153 = We - W [ET=T=1 o - Vo Lo 2 28
1.3 Justificativa.......cceeecciiiii e —————— 29
1.4 ODbjJEtiVOS ..ot e 32
1.4.1 ODbjetivo geral ........oooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 32
14.2 Objetivos €SPECITICOS.....uuuiiiieiieiieeee e 32
1.5 CoNtribUIGOES .....cooiiiereeeecri i 32
1.6 U] o] o= T o 1= 3 33
1.7 Organizacao da dissertagao.......ccccccceciiiiiiiiminrcesssnsn e 33
2 GERADOR SINCRONO.........cccerirrereirrenssesseesssessesssssssessssesssssssesssssssens 35
21 Aspectos CONSLIULIVOS........cceueeiiiiiiiiirric e 35
211 E S O .. 35
21.2 (0 ] (] 36
2.2 Principio de funcionamento do gerador sincrono........ccccccccceeeiereenns 40
2.21 Criacdo do campo MagnNEtiCO ........uuuuiiiiieiiieeiiiie e 40
2.2.2 Indugao de tensdo Na armadura.............ooeeviiiiiiiiii e 41
223 TeNSA0 TerMINQAl......ooueiiiie i e e e e e eeeeees 42
2.23.1 Quedas de tensdo Nas MAQUINAS ....eevveeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiiieeeeee 42
2.2.3.1.1 Tensé&o terminal em maquinas de poloS liSOS.............ccccceuvvueeiieeeaaannnnnn, 45
2.2.3.1.2 Tenséo terminal em maquinas de polos salientes...................c.............. 47
3 REDE DE RELUTANCIA ..ot s s sss s e s ns 51
3.1 Exemplo de modelagem de um circuito eletromagnético com rede de
=Y [T = T3 o - T 52
3.1.1 Implementagao No reluctool ... 55
3.2 Aplicagao de redes de relutancias a analise e projeto de geradores

£ 1T o 4 Vo X2 58
4 METODOLOGIA PARA A CONSTRUGCAO DA REDE DE RELUTANCIAS
PROPOSTA ... s s sssssssssssssssnsssssnnnnnnn 60
4.1 Método de obtengédo das reatancias............cccceiiiiiin, 60
4.2 Analise do comportamento do fluxo magnético...........cccccceeeiiccnnnnees 62
4.3 Construcao de rede de relutancias..........cccceeeemcciiiiiinnnnneescssnneenen 65
4.3.1 Definicdo das fontes de forga magnetomotrizes..........cccccccvvvvvvviiiienennnn. 65

4.3.2 Definicao da geometria da rede de relutancias ..............ccooevvvvvviceneen. 68



4.3.2.1 Rede de relutdncias para o calculo da reatancia do eixo direto ............. 68

4.3.2.2 Rede de relutancias para o calculo da reatdncia do eixo em quadratura
71

5 RESULTADOS E DISCUSSOES .....coicceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesessnessssnsessssnes 74

5.1 ANALISE de FrODUSEEZ........ceieieeee e cr e e rm s easre s rnnrmnrmnen 81

5.1.1 Variagao de densidade de corrente para maquina de entreferro constante
81

5.1.2 Verificagao e variacdo de densidade de corrente para maquina de

ENETEIEITO VANAVE ... e e, 83

6

(o0 ] X[ o I U= 1Y o 2000 89



26

1 INTRODUGAO
1.1 Contextualizagao do tema

A segunda revolugao industrial, que teve inicio em meados do século XVIII,
representou uma etapa de intensas e profundas mudangas na sociedade. Dentre
essas transformagdes pode-se citar o surgimento das industrias decorrente do avango
tecnoldgico vivido na época, que causou a substituicdo do trabalho manual humano
pelo trabalho gerado por maquinas que utilizavam, para a producdo de energia,
recursos naturais como vento, vapor e agua (HOBSBAWM, 2012).

Como ilustrado no Grafico 1, os combustiveis fosseis (carvao, gas natural e
petréleo) sdo responsaveis por, aproximadamente, 81% de toda a energia elétrica
mundial produzida (IEA, 2021). Entretanto, essas fontes de energia, além de serem
prejudiciais ao planeta, sao classificadas como nao renovaveis, ou seja, sua reposicao
natural € mais lenta que sua utilizagdo, de modo que isso pode levar ao seu

esgotamento.

Grafico 1 - Matriz energética mundial

%-% Petroleo e

Carvio derivados,
Mineral, 27,0% 31,1%

Outros, 2,0%

Gas Natural,

230%
Hidraulica, :

2,6% Nuclear, 5,0%

Biomassa,
9,3%

Fonte: IEA (2021)

As fontes de energia, vistas na Tabela 1, podem ser classificadas como n&o
renovaveis ou renovaveis, ou seja, as que nao se regeneram ao longo do tempo e as
que se regeneram ao passar do tempo. Além disso, elas também podem ser
categorizadas como fontes primarias ou secundarias. As fontes ditas primarias séo

aquelas provenientes diretamente da natureza, ou seja, ndo passaram por nenhum
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processo de mudancga ou transformacgao. Ja as fontes classificadas como secundarias

sdo as fontes primarias que passaram por um processo de transformacao.

Fontes

Nio-renovaveis

Renovaveis

Tabela 1 — Tipos de fontes
Energia
primaria

carvao mineral
Fdsseis petrdleo e derivados

gas natural

Nuclear materiais fisseis

“Tradicionals® biomassa primitiva:
Sl ol lenha de desmatamenta
- N potenciais hidraulicos de

Convencionais ..
médio e grande porte
potenciais hidrdulicos de
pequenc porte

biomassa "moderna”
lenha replantada, culturas
energéticas (cana-de-
aclcar, dleos vegetais)

"MNovas”

energia solar

geotermal
outros

edlica

maremaotriz e
das ondas

Fonte: Goldemberg e Lucon (2007)

Energia
secundaria

termoeletricidade,
calor, combustivel

para transpaorte

termoeletricidade,
calar

calor

hidreletricidade

biocombustiveis
(etanol, biodiesel),
termeletricidade,
calar

calor, eletricidade
fotovoltaica

calor e eletricidade

eletricidade

Considerando os problemas de esgotamento de reserva natural, impactos

ambientais e problemas climaticos causados pela liberagdo de gases poluentes na

queima dos combustiveis fosseis, ocorreu, entdo, uma preocupag¢ao em se iniciar um

processo de substituicdo das fontes nao renovaveis e poluentes pelas fontes de

energias renovaveis e nao poluentes para a geracédo de energia elétrica. Apesar de

ainda existir uma ampla utilizacdo dos combustiveis fosseis para a produgdo de

energia,

percebe-se, através da Gréafico 2 (EPE, 2019),

um aumento do

aproveitamento das fontes ditas limpas para geracao de energia.
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Grafico 2 — Evolugao da utilizagao das fontes energéticas
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O principal modo de geracao de energia elétrica é através da utilizagao de
maquinas elétricas. Segundo Chapman (2013), uma maquina elétrica € um dispositivo
que pode converter energia elétrica em mecanica ou vice-versa. Quando uma
maquina converte energia elétrica em mecanica ela € chamada de motor; quando
esse dispositivo faz o procedimento inverso, € denominado gerador.

Na grande maioria das unidades de geragdo de energia sao utilizados
geradores sincronos (DEL TORO, 1999). Geralmente essas maquinas s&o
empregadas em usinas hidrelétricas, nucleares, centrais térmicas e edlicas para a
produgao de energia elétrica. Estima-se que, apesar das constantes pesquisas para
o desenvolvimento de novas técnicas e tecnologia de converséao de energia, o gerador

sincrono ainda vai continuar sendo utilizado até o proximo século (PCSEN, 2013).

1.2 Proposta da dissertagao

Geradores sincronos sao de extrema importancia para a humanidade, pois
além de serem o principal componente para a geragao de energia elétrica mundial,
conseguem fornecer energia elétrica de forma emergencial (normalmente acionados
por motores diesel) para locais como hospitais, aeroportos e prédios comerciais, que
nao podem ficar sem o abastecimento de energia. No setor industrial, os geradores
de emergéncia conseguem reduzir prejuizos financeiros gerados pela falta de energia
e reduzir o consumo durante o horario de pico. Por fim, eles também sdo empregados
em regides onde o acesso a rede elétrica € dificil ou inexistente, levando energia

elétrica a diversas cidades e vilas remotas.
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Além dos fatos ja citados, que mostram a importancia dessas maquinas para
a sociedade, a utilizagao de novas fontes limpas para a producédo de energia requer
novos projetos de geradores. Assim, torna-se interessante conhecer o processo para
o desenvolvimento desses dispositivos. Os geradores sincronos podem ser de polos
lisos ou de polos salientes. Muitas aplicagdes, como as hidrelétricas, empregam
geradores de polos salientes (mais adequados a operagdo em baixa rotagao),
enquanto outras, como as termelétricas, utilizam geradores de polos lisos (mais
adequados a operagao em alta rotagao).

Segundo Pyrhénen, Jokinen e Hrabovcova (2008), o projeto de gerador
sincrono de polos salientes é complexo e possui diversas etapas, sendo o calculo das
reatancias dos eixos direto e de quadratura uma delas. O calculo destas reatancias &
imprescindivel para o projeto de geradores sincronos, pois representam a queda de
tensdo devido a reagdo de armadura, sendo necessarias para se obter a tensao
terminal do gerador.

De acordo com Hendershot e Miller (2010), existem trés modos de se calcular
as referidas reatancias. A primeira maneira é através da simulagao por elementos
finitos. Porém, apesar de possuir boa precisao, essa solucao requer grande tempo de
processamento computacional e tempo para o desenvolvimento do modelo. O
segundo modo é por método analitico. Este método é muito rapido, mas ele apresenta
baixa precisdo para maquinas com geometrias complexas, como geradores sincronos
de polos salientes. Por fim, o terceiro método é através da implementacdo de uma
rede de relutadncias (circuitos magnéticos), que possui velocidade e precisao
adequadas em seus calculos.

Assim, por existir pouca bibliografia referente a essa utilidade, o objetivo
dessa dissertacao € o de desenvolver uma metodologia para a criagdo de duas redes
de relutancias para maquinas sincronas de polos salientes: uma dedicada ao calculo
da reaténcia do eixo direto e outra destinada ao calculo da reatédncia de eixo em

quadratura.

1.3 Justificativa

Segundo Bim (2014), as maquinas sincronas se dividem em dois grupos em
relagdo ao tipo de rotor, sendo eles: polos salientes e polos lisos. O rotor de polos

salientes apresenta relutancias variaveis no entreferro em funcdo de sua posicao,
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enquanto o rotor de polos lisos apresenta reluténcia constante no entreferro. Pode-se

distinguir através da Figura 1, um rotor de polos lisos e um rotor de polos salientes.

Figura 1 — Tipo de rotor: (a) Rotor de polos lisos e (b) Rotor de polos salientes

Lo R
/@ ]
2 e
0! it e
A
VA

(a) (b)
Fonte: Bim (2014)

O projeto para a criagdo de um gerador sincrono de polos lisos, como proposto
por Hebala, Ghoneim e Ashour (2019), é mais simples e facil de se conceber, visto
que o rotor de polos lisos possui relutancia constante no entreferro, o que possibilita
que a relutancia seja calculada analiticamente com boa precisdo. Ja as maquinas
elétricas com rotor de polos salientes tém relutancia variavel, pois a regido entre dois
polos € bem mais distante do estator que a regido central do polo. Desse modo ha a
necessidade de se aplicar um modelo que possibilite o calculo das reatancias nos
eixos de quadratura (eixo q) e direto (eixo d). O eixo de quadratura corresponde ao
eixo entre dois polos, ou entre duas saliéncias, perpendicular ao eixo do rotor,
enquanto o eixo direito corresponde ao eixo na diregcao do polo, como pode ser visto

na Figura 2.
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Figura 2 — Representagao dos eixos direto e em quadratura em uma maquina de dois polos
Fixo bs

FIXQ £5 Eixo d
Fonte: Sadowski (2012)

Para maquinas sincronas de polos salientes, ndo é aconselhado realizar o
calculo das reatancias de eixo direto e quadratura de forma analitica, uma vez que
qualquer equagao desenvolvida pode nao apresentar bons resultados para maquinas
de diferentes topologias (HENDERSHOT; MILLER, 2010). Assim, para maquinas que
possuam uma geometria mais complexa, normalmente utiliza-se simulagdo por
elementos finitos para determinar suas reatancias.

Por necessitar do uso de simulacéo, o processo para se calcular as reatancias
de um gerador sincrono de polos salientes € mais complexo e demorado, se
comparado com o procedimento analitico executado para a obtencao da reatancia de
uma maquina de polos lisos. Outra solugao possivel para se obter as reatancias dos
eixos direto e em quadratura é o uso de redes de relutancias. A solugcao de simulagao
por elementos finitos pode demorar de alguns minutos a algumas horas, enquanto a
solugao da rede de relutadncias normalmente leva poucos segundos em computadores
comuns, por isso, apesar da simulagdo ser amplamente utilizada, alguns trabalhos
recomendam a criagdo de um rede de relutancias (BAZZO; MOURA; CARLSON,
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2021). Além disso, é interessante comentar que a utilizacdo de elementos finitos nao
€ recomendada para o processo de otimizacgao, visto que esse procedimento requer
calculos a cada iteragao, provocando um grande peso computacional.

Assim, a motivagdo desta dissertagdo é elaborar uma metodologia para a
criacdo de redes de relutancias que possibilitem os calculos das reatancias dos eixos
direto e em quadratura de forma rapida e precisa, ou seja, aliando a precisdo do

método numérico com o tempo de solugdo do método analitico.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacao é criar redes de relutancias que possibilitem
o calculo das reatancias dos eixos direto e em quadratura para auxiliar no projeto de
geradores sincronos de rotor bobinado com polos salientes.

1.4.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

e Compreender o funcionamento do gerador sincrono;

e Entender as etapas envolvidas no projeto de um gerador sincrono;

e Pesquisar sobre redes de relutancias;

¢ Implementar redes de relutancias para o projeto de geradores sincronos;

e Validar as redes de relutadncias propostas através da comparacdo de seus
resultados com simulagao por elementos finitos;

e Analisar a robustez das redes de relutdncias, aplicando-as a diferentes
geradores e niveis de saturagao.

1.5 Contribuigcoes

Existem diversos trabalhos académicos onde as redes de relutédncias séo
empregadas, entretanto nenhum deles descreve o0 procedimento para
desenvolvimento dessas redes. Diferente desses trabalhos, verifica-se nesta
dissertagdo, por meio da metodologia proposta, o processo detalhado de

desenvolvimento de redes de relutancias estaticas para geradores sincronos.
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1.6 Publicagoes

Percebe-se, na Tabela 2, as publicagbes resultantes do desenvolvimento

desta dissertacéao.

Tabela 2 — Publicagoes

Evento / Periédico Titulo Autores
Procedimento para criar redes Vinicius de Oliveira Moura
Momag (2020) 14° Congresso | de relutancias para modelar as Paulo Cesar Neves Jr.
Brasileiro de Eletromagnetismo | reatancias de eixo direto e em Gustavo. Garbelini Menezes
— Conferéncia nacional quadratura de geradores Thiago de Paula Machado Bazzo
sincronos
A Step-by-Step Procedure to Thiago de Paula Machado Bazzo
Journal Energies (2021) Pegor_m Preliminary Designs of Vinicius de Oliveira Moura
alient-Pole Synchronous Renato Carlson
Generators
Induscon (2021) 14th Projeto Otimo de um Gerador Joao Victor
International Conference on Sincrono de Polos Salientes Thiago de Paula Machado Bazzo
Industry Applications — utilizando Redes de Vinicius de Oliveira Moura
Conferéncia internacional Relutancias

Fonte: Autoria Prépria (2022)
1.7 Organizacgao da dissertacao

Esta dissertacdo € dividida em 6 capitulos, sendo eles sumariamente a
introducao, o gerador sincrono em si, rede de relutancias, desenvolvimento de redes,
resultados e discussodes, e concluséo.

Neste primeiro capitulo expde-se uma breve contextualizagdo do tema, onde
se comenta sobre a importancia da energia para a sociedade, a matriz energética
mundial e a principal forma de geracdo de energia elétrica. Em seguida sao
apresentadas a proposta e a justificativa, ou seja, o que se esta pesquisando e o
porqué de se desenvolver esta pesquisa. Por fim, sdo apresentados os objetivos geral
e especificos, que devem ser alcangados na realizagao dessa dissertagao.

O principio de funcionamento do gerador sincrono, caracteristicas
construtivas, circuitos equivalentes, diagramas fasoriais e equagdes estdo contidos no
capitulo dois.

O terceiro capitulo trata do que é uma rede de relutancias. Além disso
apresenta o software onde as redes foram modeladas. Por fim, também descreve um
exemplo do processo utilizado para desenvolver as redes de relutancias propostas.

O desenvolvimento passo a passo das redes de relutdncias propostas é

apresentado no capitulo quarto.



34

O quinto capitulo apresenta os resultados, bem como a verificagdo deles
através de comparagao com simulagao em elementos finitos.
As conclusdes do desenvolvimento e da implementagdo dessa pesquisa sao

mostradas no capitulo seis.
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2 GERADOR SINCRONO

Uma maquina é dita sincrona quando sua velocidade, em condi¢gdes normais,
€ proporcional a frequéncia da rede em que ela esta conectada. Além disso, o rotor
gira na mesma velocidade que o campo magnético girante do estator. (FITZGERALD,
2003).

2.1 Aspectos construtivos

O gerador sincrono é construido de duas partes principais: uma parte fixa,
chamada de estator, onde se encontram os enrolamentos de armadura, e outra parte

movel, conhecida como rotor, onde esta contido o enrolamento de campo.

2.1.1Estator

O estator da maquina sincrona também é similar ao do motor de indugéo. Ele
€ formado pela carcaca, por enrolamentos de armadura (normalmente constituidos de
condutores de cobre), e por chapas de ago para fins elétrico formando um nucleo
magnético, o qual possui ranhuras para alojar os enrolamentos de armadura. A alta
permeabilidade das chapas gera um caminho magnético de baixa relutédncia que
conforma o fluxo e reduz a sua dispersdao. Nas maquinas trifasicas, grande maioria
dos geradores sincronos, as bobinas da armadura s&o arranjadas de modo que suas
fases apresentem uma defasagem de 120° elétricos entre si (DEL TORO, 1999). A
carcaga, normalmente constituida de ferro, geralmente possui aletas que facilitam a
troca térmica com o ambiente externo e suporta toda a estrutura da maquina, além de
fornecer protecdo mecanica a parte ativa da maquina. No caso de geradores de
grande porte, ha outros assessoérios que ajudam na dissipacéo do calor. A Figura 3

mostra um estator de uma maquina de pequeno porte.
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Figura 3 — Exemplo de um estator de uma maquina sincrona

Fonte: Hughes (2006)

2.1.2Rotor

Apesar do rotor ser usualmente constituido de chapas laminadas sobrepostas
que, geralmente, sdo de material semelhante ao do estator, existem maquinas de
polos salientes em que os polos sdo macicos. O rotor também é formado pelo eixo,
de aco com alta resisténcia mecanica, onde é aplicada a forgca mecénica que rotaciona
a maquina; e pelos mancais, que podem ser constituidos de rolamentos esféricos ou
cilindricos, e tém a fungao de conectar o eixo a carcaca e ao estator.

Como pode ser visto na Figura 1, o rotor pode apresentar duas configuragoes:
polos lisos ou polos salientes. Sendo que o primeiro possui enrolamento inserido em
ranhuras, enquanto o segundo contém enrolamento concentrado em torno dos polos.
Apesar de possuirem modelos equivalentes diferentes, as maquinas de polos lisos e
salientes possuem o mesmo principio de funcionamento (BIM, 2014).

O rotor de polo cilindrico ou liso normalmente apresentam poucos polos,
geralmente dois ou quatro, e operam em alta velocidade. Possuem diametro pequeno,
grande comprimento e sdo normalmente acionados por turbinas a vapor. Ja os rotores
de polos salientes, muitas vezes tém grande numero de polos e funcionam em baixa

rotacdo. Eles apresentam diametro grande, comprimento relativamente pequeno (em



37

comparagao com as maquinas com poucos polos) e sao o tipo mais usado quando o
acionamento é realizado por turbinas hidraulicas (SEN, 2013).

O campo magnético do rotor pode ser obtido de duas maneiras. A primeira é
através de imas permanentes, fixados no rotor. A segunda maneira € através da
aplicacao de corrente CC num enrolamento de campo, que deve ser inserido nas
ranhuras do rotor (maquinas de polos lisos) ou enrolados em torno dos polos
(maquinas de polos salientes). Caso o rotor seja do tipo rotor bobinado, é necessaria
a presenca de uma estrutura especial para levar a corrente CC até o enrolamento do
rotor, uma vez que ele esta rotacionando e a fonte de corrente CC normalmente é
estatica. Pode-se fornecer essa corrente através de escovas e anéis coletores ou por
meio de uma fonte especial, instalada no eixo do gerador. O regulador de tensao tem
como fungdo controlar a tensdo de saida através do fornecimento de corrente ao

campo do rotor. Pode-se verificar, na Figura 4, uma excitagdo com escovas.

Figura 4 — Escovas e anéis deslizantes

Regulador
de Tensaol. . 3
|
Estator Principal |
i
Escovas
/ Mancal
Mancal Traseiro
Dianteiro g —
I .
- Eixo
-h i —
- -
Aneéis Ventilador

Fonte: Adpatado de Greg Laliberte (2020)

Os anéis coletores, também conhecidos como anéis deslizantes, sé&o
estruturas de cobre que abrangem, por completo, o eixo da maquina e s&o isoladas
eletricamente do mesmo. Além de cada anel coletor estar ligado a uma extremidade

do enrolamento do rotor, eles também estdo conectados as escovas. Uma escova é
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um bloco de grafite (carbono), que conduz eletricidade e tem pouco atrito, reduzindo
o desgaste. Como o cobre dos anéis deslizantes € um material mais duro que o grafite
das escovas, a maior parte do desgaste ocorre nas escovas, que necessitam de
manutengdo constante. Essa estrutura possibilita que uma tensdo CC seja,
continuamente, imposta ao enrolamento de campo, independentemente da
velocidade de rotagdo e da posigcao angular. Apesar de resolver o problema de
fornecimento de corrente ao enrolamento de campo, esse conjunto de anéis coletores
e escovas pode levar a um aumento da necessidade de manutencdo da maquina,
visto que o desgaste das escovas deve ser acompanhado frequentemente. Como as
escovas possuem resisténcia elétrica (igual a qualquer condutor), ha uma perda de
poténcia adicional gerada pela nas escovas. Mesmo com esses problemas, essa
combinagao de escovas com anéis coletores é utilizada em diversas aplicagdes.

Outra forma de fornecer corrente CC de campo para as maquinas € através
da utilizacdo de excitatrizes rotativas, sem necessidade de escovas. A excitatriz
rotativa se consiste em um pequeno gerador sincrono acoplado no mesmo eixo do
gerador, com seu circuito de armadura montado no rotor e seu circuito de campo
montado no estator. Como nao possuem contatos mecanicos, como 0s anéis e
escovas, a excitagdo sem escovas apresenta menor grau de manutencao
(CHAPMAN, 2013). As tensdes alternadas induzidas no rotor sao retificadas por meio
de diodos instalados no eixo da maquina, o que possibilita o fornecimento de corrente
CC ao rotor do gerador.

A Figura 5 mostra um gerador sincrono com excitagcdo sem escovas, com uma

excitatriz rotativa instalada em seu eixo.
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Figura 5 — Estrutura de uma excitatriz
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Fonte: Adaptado de Greg Laliberte (2020)

O regulador de tensdo nessa estrutura também tem o papel de controlar a
tensdo de saida, entretanto dessa vez o fornecimento da corrente CC é para o campo
da excitatriz, ndo para o campo do gerador principal. Além do enrolamento de campo,
o rotor pode possuir um outro enrolamento chamado de enrolamento de
amortecimento. Esse enrolamento € semelhante a gaiola do rotor da maquina de
inducéo, e esta inserido em ranhuras dispostas nas extremidades do rotor da maquina
sincrona, curto-circuitadas entre si nas extremidades. Uma de suas funcbes é
amortecer transitérios decorrentes de alteragcdes bruscas de velocidade de rotagao,
dando maior estabilidade a maquina. Neste enrolamento ndo ocorre a inducédo de
tensdo (consequentemente ndo ha circulagdo de corrente) da componente
fundamental quando o gerador opera em regime permanente, pois o campo girante
criado pelas correntes da armadura esta na mesma frequéncia que o rotor (velocidade
sincrona). Entretanto, as harménicas criam campos com frequéncias diferentes da
fundamental, que ndo estdo em sincronia com o rotor. Desse modo, ha a indugéo de
correntes nas barras deste enrolamento. As correntes induzidas pelas harmdnicas
criam fluxos que atuam de forma a reduzir as harménicas. Um enrolamento de

amortecimento pode ser visto na Figura 6.



40

Figura 6 — Enrolamento de amortecimento

Fonte: Chapman (2013)
2.2 Principio de funcionamento do gerador sincrono

O principio de funcionamento de um gerador sincrono pode ser descrito
através de trés etapas. A primeira é a criagdo do campo magnético (Lei de Ampére),
a segunda é a indugao de tensao de armadura (Lei de Faraday) e por fim, a queda de

tensao que influencia diretamente a tensao terminal da maquina.

2.2.1Criagcado do campo magnético

Sabe-se, por meio da lei de Ampére, que ao se aplicar uma corrente em um
condutor ocorre o surgimento de campo magnético. A equacgéao (1) descreve essa lei
(BASTOS, 2012).

fﬁ-ﬁ:z (1)
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sendo:

Ho campo magnético em A/m;

I a corrente em A;

dl é um elemento diferencial de comprimento ao longo do caminho de integracao.

Como primeiro passo para o funcionamento do gerador, deve-se criar o
campo magnetico principal da maquina alimentando seu enrolamento de campo, que
fica localizado no rotor da maquina. Desta forma, € criado um campo magnético

constante no tempo.

2.2.2Indugéo de tensédo na armadura

Caso o gerador seja acionado por uma maquina primaria, o rotor passa a girar.
Desta forma, o campo criado no rotor, que é constante no tempo, passa a ter uma
variagao espacial. Do ponto de vista do enrolamento de armadura, que ¢é estatico, este
campo passa a ter uma variagao temporal, o que implica na indugao de tensédo nas
bobinas da armadura (BASTOS, 2012). Esse efeito que ocorre com o surgimento de
uma tensdo induzida através da variagdo de fluxo magnético em um circuito €&
conhecido como lei de Faraday:

N do

E(t) =-N— (2)

onde:

E ¢ a tensdo induzida em V;
N € o numero de espiras;

@ ¢é o fluxo magnético em Wb;

t € otempo em s.

Por se tratar de uma maquina sincrona, a frequéncia elétrica produzida esta
associada a velocidade mecanica de rotacdo do gerador. A equacgao (3) descreve
essa relacao (CHAPMAN, 2013).

Ny P (3)

elfse = 120
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onde:
elf;. é afrequéncia elétrica em Hz;
n,, € a velocidade mecanica do rotor em rpm;

P € o numero de polos.

2.2.3Tensao Terminal

Para determinar a tensdo terminal de um gerador é preciso, primeiramente,

entender suas quedas de tensdes.

2.2.3.1Quedas de tensdo nas maquinas

Através da Figura 7 € possivel analisar a queda de tensdo de uma maquina
de polos lisos decorrente da reagdo de armadura, nao levando em conta assim as

quedas causadas pela circulacdo de corrente alternada na armadura, que possui
resisténcia e indutancia. Observa-se que o campo magnético Bp induz uma tensao

interna E4, que é proporcional e estd atrasada 90° em relagdo a ele. Segundo

Chapman (2013), quando uma carga é conectada nos terminais de um gerador ocorre
a circulagcao de uma corrente Ij{ nos enrolamentos de armadura. Essa corrente E cria
um campo magnético proprio (reagcao de armadura) B—m{, que acaba por distorcer e
enfraquecer o campo principal BT? criado pelo rotor, produzindo um campo liquido
resultante. Esse campo liquido m induz uma tensao terminal VQ{, que também é

proporcional e esta atrasada 90° ao campo que a gerou.
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Figura 7 — Fasores sobre uma maquina de polos lisos

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A Figura 8 apresenta o comportamento tipico dos campos principal, de reagao

de armadura e resultante para uma maquina de dois polos.
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Figura 8 — Campos magnéticos: (a) Campo principal, (b) Campo de reagdo de armadura e (c)
Campo resultante (a) + (b)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Além dos efeitos de reacdo de armadura, as maquinas também sofrem queda
de tensédo devido a resisténcia (R,) e auto indutancia (L,) presentes nas bobinas do
estator. As quedas de tensdo de uma maquina podem ser dada pelas seguintes

equacoes.

AVy = — jXI, (4)
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WRA =- RAZ4 (9)
AVyy =— jXuI, (6)

sendo:

AVy a queda de tensao devido a reacdo de armadura em V;

AVgz4 a queda de tensdo devido a resisténcia em V,

AVy, a queda de tensao devido a auto indutancia em V,

1, a corrente de reacéo de armadura em A;

X é areatancia da queda de tensao devido a reacédo de armadura em Q;
X, a auto reatancia em Q;

R, a resisténcia em Q.

2.2.3.1.1 Tensé&o terminal em maquinas de polos lisos

Para maquinas de polos lisos, o angulo da corrente de armadura (que
depende da carga) nao interfere na intensidade do campo criado pela de reacao de
armadura, pois a relutancia encontrada pelo fluxo criado pelas bobinas de armadura
€ sempre a mesma, ndo importando sua posi¢cao angular. O campo magnético, gerado
por essa corrente Ij{,induz uma tensao ETA (ver Figura 7) que apresenta mddulo
proporcional a corrente e defasagem de 90° em relagcdo ao campo que a criou. A

equacio que representa essa tens&o pode ser vista a seguir.

Epa= — jXIy, (7)
onde:

Er4 € a componente de tensdo de reagdo de armadura.

A reacdo de armadura e a auto reatancia, em maquinas de polos lisos, podem
ser somadas e representadas por uma unica reatancia, chamada de reatancia

sincrona da maquina Xj.

X=X + X, 8)
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onde:

X é a reatancia sincrona em Q.

Assim, a equacéo final que representa a tensao de saida de um gerador de

polos lisos é:

V;=E—A)_jXST;_RAE (9)
Por meio da equacgao (9) é possivel desenhar um circuito equivalente que

serve como modelo para a analise do gerador sincrono em regime permanente. Esse

circuito equivalente pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Circuito equivalente de um gerador sincrono trifasico de polos lisos

W
—p JXS RA —
Ea @) Vo
_> 0 —
Ie, Ry o,
+ Y AN ot
—» Xe R
RF —» | J S A .
V—; EA2@> Voo
—p
(cc) Le o —
a3
_fv."_v"\;\ ’V_V\/> ot
B ? JXS RA
M) Vo

Fonte: Chapman (2013)

Os diagramas fasorias de um gerador sincrono de polos lisos com fator de
poténcia unitario, adiantado e atrasado podem ser observados, respectivamente, nas
letras a, b e ¢ da Figura 10.
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Figura 10 — Diagramas fasoriais de gerador de polos lisos: (a) Fator de poténcia unitario; (b)
Fator de poténcia adiantado e (c) Fator de poténcia atrasado

Fonte: Chapman (2013)
2.2.3.1.2 Tensé&o terminal em maquinas de polos salientes

Diferentemente de uma maquina de polos lisos, a intensidade do campo de
reacdo de armadura de uma maquina de polos salientes depende do angulo da

corrente de armadura, que varia com a carga. Assim, para se determinar a magnitude
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desse campo, € necessario decompod-lo em duas componentes, sendo uma no eixo
direto e outra no eixo em quadratura. O eixo direto, que esta alinhado com o campo
principal da maquina, possui fluxo maximo, pois tem um caminho de menor relutancia,
conforme mostra a Figura 11. Ja o eixo em quadratura, que esta defasado 90° do eixo

direto, apresenta fluxo minimo, pois contém um caminho de maior relutancia.

Figura 11 — Fasores sobre uma maquina de polos salientes

' Eixo Direto
Fonte: Autoria Prépria (2022)

A tensdo de reacdo de armadura € composta de uma componente no eixo
direto e uma no eixo em quadratura. Semelhantemente a teoria do rotor de polos lisos,
as tensdes dos eixos direto e em quadratura sdo proporcionais as suas respectivas
correntes e estao atrasadas 90° em relacéo a elas. O diagrama fasorial esta presente

na Figura 12.
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Figura 12 — Diagrama fasorial de uma maquina de polos salientes

- —> -

Fonte: Chapaman (2013)

Através da Figura 12 as seguintes equagdes podem ser deduzidas.

I;=1,-sin(6 + @) (10)
lg=15-cos(6 + o) (11)
Va=1lg+Xqg—1I4+ Ry (12)
Vy=Egn—1q-Xq — 15" Ry (13)
(14)

Vr=vV3- V2 +V,°

Xd=xd +XA (15)

Xq=xq+ X (16)
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sendo:

T; a corrente do eixo direto em A;

I, a corrente do eixo em quadratura em A;

6 o0 angulo de carga em graus;

¢ 0 angulo entre a tensdo e a corrente em graus

V; a componente de tensao no eixo direto em V,

17; a componente de tensao no eixo em quadratura em V;
X4 a reatancia sincrona do eixo direto em Q;

X, areatancia sincrona do eixo em quadratura em Q;

x4 a reatancia de reacao de armadura do eixo direto em Q;

x, areatancia de reagéo de armadura do eixo em quadratura em Q;

E,,€ a tensao induzida a vazio.

Percebe-se entdo que para se obter a tensao terminal de um gerador sincrono
de polos salientes € necessario conhecer os valores das reatancias de eixo direto e

em quadratura.
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3 REDE DE RELUTANCIA

A modelagem de uma rede de relutédncias consiste em dividir o circuito
magnético, que representa uma maquina, em diversos elementos, ativos e passivos,
conectados em série e/ou paralelo. Esses elementos dependem de algumas
caracteristicas como: intensidade da corrente, geometria da maquina, numero de
espiras, propriedades dos materiais e intensidade do fluxo magnético (XIE; KREBS;
HASSAN; ZHANG; MARCHAND; REN, 2019). Nas redes propostas, os elementos
ativos sdo modelados como fontes de for¢cas magnetomotrizes e os elementos
passivos como relutancias.

Para se modelar a forga magnetomotriz, deve-se multiplicar a corrente I, dada
em ampeéres, pelo numero de espiras N; (HENDERSHOT; MILLER, 2010).

Eom=Ny-1 (17)

Ja para representar as relutancias, do ferro e do entreferro, utiliza-se a
equacao (18) (DOGAN, et al., 2013).

7 — 1 g (18)
Ho ™ Hr Ag

onde:

U, € a permeabilidade do vacuo;

U, € a permeabilidade relativa do material,

[ € o comprimento do elemento;

Ag € a area do elemento.

As redes de relutancias possuem diversas aplicagdes, entretanto como o
objeto de estudo desse dissertacao é o gerador serdo apresentados procedimentos e
equacdes para se obter os resultados desejados desse tipo de dispositivo
eletromagnético.

Através de uma rede de relutancias €& possivel estimar o fluxo de uma

maquina. O fluxo é dado pela seguinte equacao:

_ Fmm (19)
o

O Fluxo concatenado lambida de uma bobina & expresso por:
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A= Fmm- N, (20)

onde:

N, é o numero de espiras da bobina onde a tensao ¢é induzida.

Dividindo esse fluxo concatenado pela corrente I obtém-se a indutancia do
gerador (DOGAN, et al., 2013).
A 21
Lpop = T (21)
Com o valor da indutancia € possivel, entdo, calcular a reatancia com a

seguinte equacgao:

X =2n- €lfge ' LbOb (22)

Para a implementacao de uma rede de relutancias é interessante se utilizar
algum tipo de software. Para o presente trabalho a rede proposta foi modelada através
do software Reluctool (PELOUX, et al., 2006).

3.1 Exemplo de modelagem de um circuito eletromagnético com rede de
relutancias

A seguir é apresentado um exemplo de modelagem de um dispositivo

eletromagnético a fim de facilitar o entendimento de como desenvolver uma rede de

relutancias. A Figura 13 representa um dispositivo eletromagnético com as seguintes

dimensdes: comprimento externo (Cz) 50mm, comprimento interno (C;) 40mm, largura

(1) 5mm, profundidade (B.,) 15mm e entreferro (Er) 2mm.
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Figura 13 — Dispositivo eletromagnético utilizado como exemplo

‘ Ce = 50 mm |
- .
I'=5mm
. C=40mm }

NN A
m
I
N
3
3

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Através dos dados construtivos e das caracteristicas do material, modela-se
o dispositivo eletromagnético, por meio do software EFCAD (BASTOS; SADOWSKI,

2008), a fim verificar os caminhos que percorrem o fluxo desse dispositivo. O resultado

da simulagéo pode ser visto na Figura 14

Figura 14 — Dispositivo eletromagnético simulado no EFCAD

1.
Fonte: Autoria Propria (2022)



54

Conhecendo-se os caminhos de fluxo e as dimensdes do dispositivo defini-se
uma rede de relutancias para representar o comportamento do fluxo magnético do
dispositivo. A Figura 15 mostra a disposi¢do dos elementos da rede de relutancias
proposta, e a Tabela 3 apresenta a dimensdo de cada um desses elementos que
compde a rede proposta. Os elementos Ry, R,, R;, R, e Rs representam o material

ferromagnético desse dispositivo, enquanto o elemento G, representa o entreferro.

Figura 15 — Rede de relutancias que representa o dispositivo eletromagnético

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Tabela 3 — Parametros da rede de relutancias do dispositivo eletromagnético

Elemento | Comprimento | Largura
Cz—C
Ry €+ () l
2
Cg— G
R, Cr+( 5 ) l
2
C,—E l
R4_ e 2 F
Cp—C
Re C+( E2 1) l
Gap Eg l

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Definidas as dimensdes de cada elemento da rede de relutincias, monta-se

a mesma no software CADES para poder simular e verificar a rede proposta.

3.1.1Implementacgao no reluctool

A ferramenta Reluctool, que faz parte do software CADES (DELINCHANT, et
al., 2007) permite a construcdo de modelos baseados em rede de relutancias. A
interface do CADES para modelagem das redes de relutancias, na versao 4.1, pode

ser vista na Figura 16.



56

Figura 16 — Interface do reluctool
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Fonte: Autoria Propria (2022)

As redes de relutancias séo projetadas através de simbolos que representam
os componentes de um circuito magnético como entreferro, forga magnetomotriz e
material ferromagnético. Cada simbolo contém alguns parametros de entrada, tais
como numeros de espiras, corrente, comprimento, area, etc. Essas entradas sao
determinadas conforme o projeto desenvolvido, podendo ser alteradas a qualquer
momento de acordo com as necessidades da rede, e sdo diretamente responsaveis
pelos valores de fluxo, de relutdncia e de energia determinados através da rede
projetada. Além disso, essa ferramenta também possibilita incorporar a curva BH do
material ferromagnético modelado, o que permite considerar sua nao linearidade e
saturacao.

Pode-se verificar a rede de relutancias proposta, implementada no Reluctool,
representada na Figura 17.



57

Figura 17 — Rede de relutancias do dispositivo eletromagnético implementada no reluctool
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para entender como os elementos da rede foram distribuidos & necessario
analisar as linhas de fluxo do dispositivo eletromagnético, presente no resultado da
simulagcédo da Figura 17, do dispositivo eletromagnético. Os elementos devem ser
posicionados onde o caminho de fluxo & significativo. A rede elaborada para este
exemplo é simples, uma vez que existem alguns caminhos de dispersao de fluxo que
nao foram considerados. A ndo modelagem desses caminhos foi proposital para
demonstrar a importancia da modelagem deles para o resultado da rede.

A Tabela 4 apresenta o comparativo dos valores de fluxo obtidos pelas
simulacées no EFCAD e no CADES.
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Tabela 4 — Comparativo de fluxo
Elemento Fluxo EFCAD | Fluxo CADES | Diferenca

R1 7,70E-05 Wb 7,07E-05 Wb 8,0%
Fonte: Autoria Prépria (2022)

Apesar da diferenca ser de 8%, um valor relativamente alto, é possivel validar
0 modelo de rede proposto. Para se obter um melhor resultado, € necessario tornar a
rede proposta mais elaborada por meio da representagao dos caminhos de dispersao

de fluxo considerando relutédncias em paralelo.

3.2 Aplicacao de redes de relutancias a analise e projeto de geradores sincronos

A rede de relutancia pode ser descrita como um circuito magnético que
representa os caminhos de fluxo ao longo de um dispositivo eletromagnético,
possibilitando a inclusdo de fendmenos de saturagdo na modelagem de uma maquina.
Tem como vantagem possuir um resultado melhor que métodos analiticos e um menor
tempo de simulagdo se comparado com simulagées em elementos finitos (OSTOVIC,
1987).

Inimeras redes de relutancias foram projetadas com o objetivo de calcular o
fluxo produzido pelo estator ou rotor das maquinas elétricas. As redes de relutancias
podem ser aplicadas em diversas fungcbes como: calcular as perdas no ferro
(YOSHIDA, NAKAMURA e ICHINOKURA, 2011) e (NAKAMURA, et al., 2009),
otimizar maquinas elétricas (BAZZO, et al., 2017), estimar a densidade de fluxo
magnético no entreferro de um gerador de imas enterrados com multiplas camadas
de bobinas (ZHU, et al., 2009) ou de um gerador com uma nova topologia de imas no
rotor (MI, et al., 2004).

Buscando converter energia limpa de novas fontes primarias, ou alterando as
aplicagdes tradicionais das maquinas, o projeto de geradores sincronos vem se
atualizando constantemente. Desse modo, na realizagdo de projetos, as redes
utilizadas devem ser aprimoradas para acompanhar o desenvolvimento das novas
tendencias e tecnologias. Por exemplo, maquinas elétricas de fluxo tridimensional
exigem modelos tridimensionais (SIM, et al., 2018). Além disso, metodologias hibridas
tém sido propostas onde o calculo das forgas magnetomotrizes sao feitas de maneira
analitica, reduzindo o tempo computacional, enquanto os fluxos sao calculados de
através de uma modelagem semianalitica (TAQAVI e TAGHAVI, 2021).
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As redes de relutancias implementadas no projeto de maquinas elétricas
normalmente sao redes estaticas, com o sistema de excitagdo da maquina sendo
representado pelas fontes de forga magnetomotriz. Assim, a densidade de fluxo
magnético € calculada somente para a posi¢ao do rotor de maximo fluxo magnético e
a reagao de armadura € obtida de forma analitica. Esse tipo de aplicagéo leva em
consideragao somente o valor da componente fundamental, ignorando as harménicas
(MI, et al., 2004) e (BAZZO, et al., 2017).

Diversos trabalhos, que tém como objetivo calcular as perdas elétricas,
utilizam redes de relutdncias para calcular a densidade de fluxo magnético em
diversas partes do dispositivo eletromagnético. Considerando geradores modelam-se
os condutores de armadura das maquinas e sistema de excitacdo como sendo as
fontes de forga magnetomotrizes. Assim, as densidades de fluxo encontradas
consideram o fluxo liquido que percorre o gerador e o efeito da reacdo de armadura é
adquirido através da rede de relutancia. Apesar disso, sem o calculo do fluxo liquido
para varias posi¢cbes do rotor, esse tipo de metodologia continua ignorando as
harmonicas no calculo das perdas (YOSHIDA, NAKAMURA e ICHINOKURA, 2011) e
(NAKAMURA, et al., 2009).

Pode-se utilizar as redes de relutancias para se determinar as harménicas de
um gerador sincrono. Entretanto para isso é preciso que a rede de reluténcias seja
modelada para considerar as fontes de forca magnetomotrizes do estator e do rotor
do gerador, possibilitando o calculo do fluxo liquido da maquina. Além do mais, essa
rede deve calcular os valores de fluxo, variando a posi¢cao do rotor de grau em grau,
obtendo-se assim o comportamento do fluxo para diversas posi¢cdes. Desta maneira
€ possivel obter as formas de onda do torque eletromagnético e da indugdo magnética
liquida e calcular as perdas da maquina considerando as harmdnicas contidas no
gerador (WU, et al., 2021).

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia para a criagdo de rede de
relutancia estatica destinada ao célculo das reatancias de uma maquina de polos
salientes. Nesse caso, foi proposta uma rede de relutancia estatica designada ao
calculo da reatancia de eixo direta (X,) e outra rede de relutancia estatica determinada

ao calculo da reatancia de eixo em quadratura (X,).
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4 METODOLOGIA PARA A CONSTRUGCAO DA REDE DE RELUTANCIAS
PROPOSTA

A metodologia empregada para o desenvolvimento das redes de relutancias

€ apresentada através de uma maquina de entreferro constante que tem suas

especificacoes descritas nesse capitulo. Os passos para a criagdo dessas redes sao

descritos nos subitens subsequentes. A maquina utilizada foi projetada conforme

metodologia proposta por Bazzo, Moura e Carlson (2021) e suas especificacdes estao

contidas na Tabela 5.

Tabela 5 - Tabela com as especificagbes técnicas da maquina de entreferro constate

Simbologia Descricao Valor | Unidade
P Poténcia de saida 5 kW
Vs Tensao 380 V
FP Fator de Poténcia 0,92 -
f Frequéncia 50 Hz
n Rotacéo 1500 rpm

Fonte: Autoria Prépria (2022)

O esquema de bobinagem da maquina em questéo pode ser visto na Figura
18 e apresenta caracteristicas como: camada simples, 48 ranhuras, passo polar de
12 ranhuras, encurtamento de passo 5/6, imbricado com 4 caminhos em série, 2
bobinas por polo e por fase, e passo de bobina de 10 ranhuras. Os terminais 1 e 4 sdo
referentes a fase A, enquanto os terminais 2 e 5 correspondem a fase B e por fim, os

terminais 3 e 6 sdo da fase C.

ma de bobinagem
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Fonte: Moura et al (2020)
4.1 Método de obtencao das reatancias

A partir do esquema de bobinagem foi possivel elaborar o mapa de ranhuras
contido nas Tabela 6 e Tabela 7. Os sinais de positivo (+) e negativo (-) indicam o
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sentido do enrolamento. Segundo 0 mapa de ranhuras da Tabela 6, assumindo que a

corrente entre pelo terminal 1 da fase A, a ranhura 1 tera sinal positivo.

Tabela 6 — Mapa de ranhuras com 3 enrolamentos — parte 1
Numero da Ranhura

1123|4567 |8|9]|10|11(12(13|14(15]16|17{18(19|20|21(22|23|24

+ |+ |+ |+ N
- - -] - + |+ |+ |+
Fonte: Autoria Prépria (2022)

Q|w| > T v 3>

Analisando o mapa de ranhuras da Tabela 7, considerando que a corrente sai

pelo terminal 4 da fase A, a ranhura 37 tera sinal negativo.

Tabela 7 — Mapa de ranhuras com 3 enrolamentos — parte 2
Numero da Ranhura

25126|27128(29(30(31|32|33(34|35|36|37(38|39|40|41|42|43|44|45|46|47|48

+ |+ |+ |+ S
-l - -] - + |+ |+ |+
Fonte: Autoria Prépria (2022)

alw|»|m v

Segundo Jones (1967), é possivel se obter os valores das indutancias de eixo
direto L, e eixo em quadratura L, de uma maquina elétrica através do seguinte
procedimento: primeiramente, duas fases sdo conectadas em série; em seguida,
aplica-se corrente neste enrolamento (duas fases em série) para se obter a indutancia
em fungdo da posi¢ao do rotor; por fim, a indutancia de eixo direto corresponde a
metade da indutancia maxima e a indutancia de eixo em quadratura a metade do valor
minimo. Neste método os enrolamentos de campo e da terceira fase ndo sao
excitados. Jones (1967) mostra que tal procedimento pode ser usado apenas se a
curva da indutidncia destes dois enrolamentos em série apresentar apenas a
componente continua e 2° harmdnico n&o nulos, e as demais componentes devem
ser despreziveis.

Para a obtencgao das indutadncias maxima (rotor alinhado com o eixo direto) e
minima (rotor alinhado com o eixo em quadratura), as fases A e B da maquina foram
consideradas em série. Os mapas de ranhuras que retratam esta situagao podem ser
vistos nas Tabela 8 e Tabela 9.
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F Numero da Ranhura

A

E 1121314516789 [10(11|12|13|14|15]16(17|18|19|20|21|22|23|24

AB| + | + S e e e e e
Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tabela 9 — Mapa de ranhuras com 2 enrolamentos em série — parte 2

1F\ Nimero da Ranhura

E 25126(27128(29|30(31|32(33|34(35|36(37|38(39|40(41|42(43|44|45|46|47 |48

AB| + | + Fl ]+

Fonte: Autoria Prépria (2022)

4.2 Analise do comportamento do fluxo magnético

Por meio do EFCAD (BASTOS; SADOWSKI, 2008), software de simulagao de

elementos finitos, a maquina foi simulada em varias posi¢cées do rotor (passos de 1°

mecanico). As posigdes com o rotor alinhado com os eixos direto e em quadratura

foram analisadas para verificar o caminho percorrido pelo fluxo. As simulacdes

realizadas levam em consideragao a curva nao linear da relagdao BH, que inclui o efeito

de saturagao do ferro (vide Figura 20). Para que fosse possivel realizar a mesma

comparacgao, deve-se utilizar a mesma curva BH, tanto na simulagdo por elementos

finitos quanto nas redes de relutancias, nos elementos modelados.

B (T)

Figura 19 — Curva saturagao do ferro
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

A Figura 20 mostra o comportamento das linhas de fluxo obtidas através de

simulacédo pelo método de elementos finitos com a maquina posicionada no eixo

direto, onde o valor da indutadncia € maximo. Pode-se averiguar que o fluxo percorre
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um caminho com relutancia relativamente reduzida, uma vez que o rotor esta alinhado
com o caminho principal do fluxo. Nesta figura, as ranhuras foram enumeradas para

indicar as posi¢cdes conforme os mapas de ranhuras da Tabela 8 e da Tabela 9.

Figura 20 — Simulagao em elementos finitos com o rotor em eixo direto

Fonte: Moura et al (2020)

A Figura 21 demonstra o resultado de simulagéo para a maquina posicionada
com o rotor alinhado ao eixo em quadratura, posigcao na qual se encontra o valor
minimo da indutancia. Verifica-se que o fluxo percorre um caminho com de grande

relutancia, uma vez que o rotor esta alinhado ao eixo em quadratura.



64

Figura 21 — Simulagao em elementos finitos com o rotor em quadratura

Fonte: Moura et al (2020)

As duas simulagbes foram realizadas com mesmo valor de corrente aplicada
ao enrolamento formado pelas fases A e B em série. Este valor de corrente foi
escolhido de forma que a indugao magnética no nucleo do gerador fosse semelhante
ao encontrado na maquina em operagao com carga nominal. Esta consideragao leva
a obtencao das reatancias de eixos direto X; e em quadratura X, correspondentes a
operagao nominal, o que é apropriado para o calculo da queda de tensédo devido a
reacao de armadura em operacado nominal.

A Figura 22 apresenta grafico que indica a indutancia em funcéo da posi¢ao
do rotor (sempre com o0 mesmo valor de corrente imposta ao enrolamento). O angulo
0° representa o rotor alinhado ao eixo direto, enquanto o angulo 45° corresponde ao
rotor na posigdo em quadratura (o que corresponde a 90° elétricos na maquina de 4
polos).

A analise harménica na Figura 23 desta curva mostra que apenas a 2°
harmonica e a componente continua sao significativas, o que permite o uso deste

método, conforme Jones (1967).
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Figura 22 — Indutancia em fungao da posig¢ao do rotor
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Fonte: Moura et al (2020)
Figura 23 — Tabela de harménicas
100%
10/ S MR 1 SR R N Y S R R P s A S A
© 60% f-—A oLl b
-
=
o
= 40% F-—f bbb
/) S SRR 1 SR U N Y S N S P A S A
0% - ||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156
Harmdnica

Fonte: Autoria prépria (2022)
4.3 Construcao de rede de relutancias

A modelagem das redes de reluténcias, projetadas por meio do software
RELUCTOOL, que faz parte da suite de software CADES, se deu em duas etapas
diferentes. A primeira delas se consistiu na definicdo das forcas magnetomotrizes
(fmm) da armadura, enquanto a segunda fase representou a modelagem das

relutancias.

4.3.1 Definicao das fontes de forca magnetomotrizes

Para iniciar a construgdo dessa primeira parte que compdéem as redes de
relutancias, é necessario definir os valores e as posi¢des das fontes de fmm. Na Figura

24, a maquina esta posicionada com o rotor alinhado ao eixo direto. Ela serve para a
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analise das fontes, tanto da rede de eixo direto, para o calculo da reaténcia X,;, quanto
da rede em quadratura, para o calculo de X,, pois a posi¢do das fontes depende
apenas do enrolamento de armadura, n&o da posi¢ao do rotor.

Primeiramente, deve-se definir qual regido da maquina que precisa ser
modelada pela rede, e que deve compreender todo o caminho que o fluxo percorre
em um lago (equivalente a um passo polar). Analisando a Figura 20, percebe-se que
um lagco de fluxo é compreendido no intervalo entre os centros de dois polos
adjacentes (envolvendo as ranhuras 05 a 16 da Figura 24). Como pode ser visto na
Figura 24, os dentes que compreendem esse caminho sdo aqueles rotulados com
numeros entre 01 e 13 (numeros indicados na ponta de cada dente), sendo
considerada apenas a metade de cada um dos dentes extremos deste dominio (01 e
13).

Figura 24 — Analise das forcas magnetomotrizes

Fonte: Moura et al (2020)

Em seguida, foram inseridas setas na coroa do estator para representar as
bobinas e seus respectivos sentidos de enrolamento. Por exemplo, uma das setas da
Figura 24 indica que uma bobina parte da ranhura entre os dentes 16 e 17 (ranhura
01 da Figura 20) e chega entre os dentes 06 e 07 (ranhura 11 da Figura 20). Foi
considerado que a corrente possui sentido entrando no plano da figura na ranhura 01
e saindo do plano na ranhura 11 (referente a Figura 20). Desta forma, as setas da

Figura 24 indicam que a corrente entra no plano nas ranhuras 01, 02, 19, 20, 21, 22,
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23 e 24 e sai do plano nas ranhuras 07-14 (numeracgao referente a Figura 20). Cada
uma destas setas representa, portanto, uma bobina, com N espiras.

O préximo passo é definir a contribuicdo de cada uma destas bobinas para a
fmm presente em cada dente. Todos os dentes compreendidos entre cada bobina sé&o
representados por uma fonte de fmm. Seu sentido € definido pela regra da mao direita.
Desta forma, os dentes de 7 a 16 s&o influenciados pela bobina vermelha de trago
cheio, com valor N - I e sentido para fora (do rotor para o estator). Estendendo esta
analise com a contribuicdo de todas as bobinas, a forga magnetomotriz em cada dente
€ indicada na Figura 24 por um numero e um sinal: o numero significa sua intensidade
(soma da contribuicdo de todas as bobinas); o sinal positivo significa apontando para
fora e o sinal negativo para dentro da maquina. Por exemplo, o dente 12 possui
intensidade 4 - N - I com sentido para fora, enquanto o dente 05 possui intensidade 2 -
N -1 com sentido para dentro. Pode-se perceber que alguns dentes possuem
intensidade 0. Isso ocorre, pois eles sao influenciados por duas fontes com sentido
para fora da maquina e por duas com sentido para dentro da maquina. Como o produto
N - I é igual para todas as bobinas, isso faz com que a intensidade final desses dentes
seja anulada.

Para se determinar o fluxo enlacado total das bobinas € preciso verificar como
os dentes sao influenciados pelas bobinas, e para isso é necessario analisar a Figura
21. Pode-se verificar através da equacgao (23) que os dentes 1, 2 e 3 sdo multiplicados
por 4, ja o dente 4 € multiplicado por 3, o dente 5 por 2 e o dente 6 por 1. Isso acontece,
pois os dentes 1,2 e 3 sofrem influéncia de 4 bobinas, enquanto o dente 4 sofre
influéncia de 3 e assim por diante. Importante ressaltar que como a maquina é
simétrica, utilizou-se somente a metade dela para se calcular o fluxo concatenado.

Para se obter o Fluxo concatenado (FC), através dos fluxos calculados pela
rede de relutancia, utiliza-se a equacgao (23). Vale ressaltar que essa equagao é
empregada tanto para a rede destinada ao calculo da reaténcia de eixo direto quanto
para a rede determinada para o calculo da reatancia de eixo em quadratura.

FC=2-N-P-(4-(D1py_flux) +4-(D2py_flux) +4-(D3p;_flux) + 3 (23)
*(D4pi_flux) + 2 - (D5p1_flux) + (D6p,_flux))
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onde:

N é o numero de voltadas das bobinas;
P é o numero de polos;

D1p,_flux é o fluxo presente no dente 1;
D2p,_flux € o fluxo presente no dente 2;
D3p,_flux € o fluxo presente no dente 3;
D4p,_flux € o fluxo presente no dente 4,
D5p;_flux é o fluxo presente no dente 5;

D6p;_flux é o fluxo presente no dente 6.

4.3.2 Definicdo da geometria da rede de relutancias

Terminada a primeira etapa, inicia-se a modelagem das relutancias. Para
cada rede de relutancias (rede destinada ao calculo de X; e rede designada ao calculo
de X,) € necessario realizar uma analise individual do comportamento do fluxo devido
a posicao da maquina. Cada relutancia deve ser inserida num caminho com valor
significativo de fluxo. A intensidade do fluxo deve ser observada na simulagao pelo
método de elementos finitos; se determinado caminho tiver valor de fluxo
insignificante, n&o ha raz&o para ser modelado na rede de relutancias. Os valores das
relutancias (do ferro e do entreferro) sdo calculadas de acordo com a equacgao (18),
em fungdo do comprimento C; (m), da area Az (m?) e da permeabilidade relativa do
material u,. O valor da area € igual a largura da secéo por onde o fluxo passa [ (m)
multiplicada pelo comprimento axial da maquina C,, (m), que é igual para todas as
relutancias.

A construgao de uma rede de relutancias € um processo iterativo, sendo dificil
obter o resultado esperado numa primeira tentativa. Desta forma, a cada tentativa,
deve-se comparar os valores de fluxo de cada uma das relutancias com os valores
dos fluxos observados na simulacdo por elementos finitos nas regides
correspondentes. A rede final é alcangcada quando as diferencas entre os fluxos

calculados pela rede e os obtidos por simulagdo em elementos finitos é aceitavel.

4.3.2.1Rede de relutincias para o calculo da reatancia do eixo direto

Os principais caminhos de fluxo para a rede de relutdncias do eixo direto

podem ser observados na Figura 20. Conforme comentado no capitulo anterior, é
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preciso inserir as relutancias onde os valores de fluxo sdo relevantes. Apés verificar
os locais onde serdo inseridas as relutancias, € preciso calcular as dimensdes das
relutancias de acordo com as dimensdes do da regido a ser representada por elas.
Para isso, € necessario conhecer a geometria da maquina utilizada. Os parametros
dos elementos que representam o ferro sao relativamente mais simples de definir, ja
0s que retratam o entreferro sdo mais complexos, visto que o caminho do fluxo ndo é
bem definido como no ferro.

A Figura 25 mostra a rede de relutancias destinada ao calculo da reaténcia do
eixo direto. O procedimento para calcular cada uma das relutancias presente na rede

proposta se encontra no apéndice A.

Figura 25 — Rede para obtengao do enlace de fluxo de eixo direto

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para facilitar o entendimento, € apresentado o procedimento de definicao de
um elemento, sendo ele correspondente ao ferro do dente 1 (verificar Figura 24). A
relutdncia descrita esta presente na Figura 26 e esta destacada por um circulo. As
demais relutancias presentes na rede de eixo direto tém suas dimensdes

discriminadas no apéndice A.
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Figura 26 — Relutancia do ferro do dente 1

%&I’

Fonte: Autorla proprla (2022)
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A geometria da maquina € um parametro essencial para determinar as
dimensdes dos elementos que constituem uma rede de relutdncias. Inicia-se o
processo para determinar o comprimento e a largura do elemento do dente 1
verificando que a altura total do dente é H, e seu largura € L;. Como pode ser visto

na Figura 26, o dente foi divido em 4 partes iguais. Deste modo, a altura de cada
., H . L . , .
elemento & f Ja para a largura, usa-se 7‘1 visto que € considerado somente metade

dos dentes das extremidades (dentes 1 e 13 conforme Figura 24). E importante
ressaltar que a relutdncia modelada deve ser paralela ao fluxo, ou seja, o fluxo deve

passar paralelo a esse elemento. Portanto, esta relutancia pode ser implementada no

CADES com comprlmento — e area ( 4)-Cax.
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Figura 27 — Dimensdes da relutancia do ferro do dente 1

Fonte: Autoria prépria (2022)

A dimensodes das relutdncias esta resumida na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores dos elementos da rede de eixo direto

Elemento| Comprimento, lg Largura, L
h Ly
|k )
P3 4 2

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A verificagdo dos elementos modelados é realizada através da comparagao
do valor do fluxo obtido por essas relutédncias, através do CADES, e pelo valor

adquirido através da simulagao do EFCAD. A verificacdo pode ser vista no capitulo 5.

4.3.2.2Rede de relutancias para o calculo da reatancia do eixo em quadratura

O processo para definir os elementos da rede de relutancias do eixo em
quadratura é semelhante ao ja descrito no item 4.2.2.1. O primeiro passo é verificar
os principais caminhos de fluxo, através da Figura 21, e definir onde devem ser
posicionadas cada uma das relutancias. O processo completo de definicdo das
dimensdes das relutancias da rede de relutancias designada ao calculo da reatancia

do eixo em quadratura, conforme Figura 28, € apresentado no apéndice B.



72

Figura 28 — Rede para obtengdo do enlace de fluxo de eixo em quadratura

Fonte: Autoria prépria (2022)

A seguir, € mostrado o processo de definigao do elemento correspondente ao
ferro do dente 7, contido na rede destinada ao calculo da reatdncia do eixo em
quadratura. A reluténcia descrita esta presente na Figura 29 e esta destacada por

circulo.

Figura 29 — Relutancia do ferro do dente 7
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Conforme comentado no processo anterior, a geometria da maquina é
imprescindivel para a definicdo dos elementos da rede. Nota-se, através da Figura 30,

que a largura do elemento do dente 7 ¢ igual a altura do pescogo da ranhura (H,,),

enquanto a comprimento € definido como a largura da ponta do dente (Lg,).

Figura 30 — Dimensées dgﬁlqténcia do ferro do dente 7
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

A dimensoes das relutancias esta resumida na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores dos elementos da rede de eixo direto
Elemento| Comprimento, lg Largura, L

D7 Lap Hyp

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A verificagcdo dos elementos modelados é realizada através da comparacéao
do valor do fluxo obtido por essas relutédncias, através do CADES, e pelo valor
adquirido através da simulacao do EFCAD. Essa verificagdo pode ser constatada no
capitulo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo é destinado a apresentar os resultados da obteng¢ao dos valores
de X, e X, através redes de relutancias, com e sem ferro, propostas para a maquina
apresentada no capitulo 4. As redes foram implementadas no CADES e seus
resultados foram validados por meio de comparacédo dos valores de fluxos
encontrados com os valores das simulagdes por elementos finitos (EFCAD).

ApOs a verificagéo, as redes s&o submetidas a uma analise de robustez, como
pode ser visto no item 5.1. Em um primeiro momento as redes, com e sem ferro, tém
seus resultados comparados com as simulagdes por elementos finitos em situagdes
de carregamentos distintos para verificar a importancia de se modelar o ferro e os
caminhos dispersos de fluxo. Em seguida, as redes sao aplicadas em uma maquina
que possui uma topologia de entreferro variavel para, inicialmente, verificacdo do
calculo das reatancias e, na sequéncia, verificacdo do comportamento em diversos
cenarios de carregamento diferentes.

As primeiras redes desenvolvidas, conforme Figura 31 e Figura 32 néo
contemplam o ferro e nem os caminhos dispersos de fluxo da maquina, o que as

tornam redes de relutancias mais simples (MOURA et al., 2020).

Figura 31 — Rede L; sem ferro para maquina de entreferro constante
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Fonte: Moura et al (2020)

Figura 32 — Rede L, sem ferro para maquina de entreferro constante
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As redes foram validadas através da comparacgao dos valores obtidos pelas
redes e pela simulagao por elementos finitos. O processo de comparacgéao, que pode
ser visto nas Figura 33 e Figura 34, consistiu em medir o fluxo referente a area a qual

a relutancia analisada representa.

Figura 33 — Fluxos medidos para a rede L; sem ferro para maquina de entreferro constante
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Figura 34 — Fluxos medidos para a rede L, sem ferro para maquina de entreferro constante

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A Tabela 12 contém o comparativo dos valores de fluxos para a rede
destinada ao calculo da reatancia do eixo direto, enquanto a Tabela 13 apresenta o

comparativo para os fluxos da rede designada ao calculo da rede em quadratura.
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Tabela 12 — Tabela comparativa de fluxos rede L; sem ferro para maquina de entreferro

constante

EFCAD ADE
tocal —/m - Wb chs DIFERENCA SIZII\II:IEFT(EEE?IA
¢r | 2,93E-02 2,12E-03| 2,14E-03 0,53% 0,53%
®Er, | 1,96E-03 2,84E-04| 3,04E-04 6,73% 0,90%
PEp, | 3,90E-03 5,66E-04| 6,07E-04 7,33% 1,95%
PEp; | 3,86E-03 5,59E-04| 6,07E-04 8,58% 2,26%
PEr, | 2,95E-03 4,27E-04| 4,55E-04 6,62% 1,33%
PEps | 8,39E-04 1,22E-04| 1,52E-04 24,75% 1,42%
PEpe | 2,42E-04 3,50E-05| 1,09E-05 -69,00% -1,14%

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tabela 13 — Tabela comparativa de fluxos rede L, sem ferro para maquina de entreferro

constante

EFCAD CADES
Local DIFERENCA DIFERENCA
Wb/m Wb Wb SIGNIFICATIVA
o 1,08E-02| 1,57E-03| 1,60E-03 2,31% 2,31%
®Er, | 2,13E-04| 3,09E-05| 7,89E-06 -74,47% -1,47%
®Er, | 7,10E-04| 1,03E-04| 6,55E-05 -36,33% -2,38%
®Er3 | 3,01E-03| 4,36E-04| 6,19E-04 41,90% 11,67%
®Epy | 2,99E-03| 4,34E-04| 4,55E-04 5,02% 1,39%
®Eps | 1,94E-03| 2,81E-04| 3,04E-04 8,00% 1,43%
®Ers | 9,86E-04| 1,43E-04| 1,52E-04 6,23% 0,57%

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Analisando as duas tabelas, pode-se verificar a presenca de uma coluna de
diferenca e uma de diferenca significativa. A coluna da diferenca representa a
diferenca dos fluxos encontrados através da rede de relutancias e da simulagdo de
elementos finitos de um ponto. Ja a diferencga significativa representa esta diferenca
ponderada em relacdo ao fluxo total da maquina. As equacgdes para o calculo da

diferenca e da diferencga significativa sdo apresentadas abaixo, respectivamente.

D = (Fluxocapgs — FluonpCAD) (24)
i Fluxogpcap
_ (Fluxocapgs — Fluxoggcap) (29)

lfsignificativa FluonFCAD_TOTAL

Verificando a Tabela 12 é possivel constatar um elevado valor de diferenca
para as fluxos ®Eps € ®Ep,. Isso ocorre, pois o fluxo ®Ep, apresenta diversos
caminhos de fluxo dispersos e, por estar totalmente localizado fora da sapata polar,

sua modelagem € mais complicada e suscetivel a erros, entretanto esse fluxo possui
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baixo valor e n&o traz grande impacto para o resultado. Ja o fluxo ®E; se encontra
metade sobre o polo e metade fora da sapata polar fazendo com que o caminho de
fluxo seja de dificil representagdo e medigdo ocasionando assim o elevado valor de
diferenca. Situagcdo semelhante é vista na Tabela 13, onde os fluxos ®Er, € ®E,
apresentam elevado valor de diferenga por estarem fora do polo e,
consequentemente, possuirem uma modelagem mais complexa, enquanto 0 ®Ep; se
encontra dividido entre o polo e fora do polo, sendo assim de dificil representagao e
medicao.

Aplicando a equacéo (23) se encontra o valor o fluxo concatenado para a rede
de eixo direto e em quadratura, sendo seus valores 1,6035 Wb e 0,9792 Wb
respectivamente. Calculado o fluxo concatenado das duas redes, aplica-se o esse
valor na equacgao (22) para se obter as reatancias de eixo direto e em quadratura.

Para validar as redes de reluténcias desenvolvidas, seus resultados foram
comparados com os obtidos pela simulagao em elementos finitos através do EFCAD.

Os resultados e as diferencas sao mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Comparacao dos resultados das redes propostas sem ferro com as simulagées em
elementos finitos para maquina de entreferro constante

A Elementos Rede de .
Indutancia Finitos Relutincias Diferenca
Lnax 183,7 mH 190,0 mH 3,4%
Lmin 119,4 mH 116,2 mH 2,7 %

Fonte: Moura et al (2020)

Desta forma, o valor da indutancia de eixo direto L;, obtido pela rede
implementada, conforme procedimento sugerido por Jones (1967) é 96,2 mH. Da
mesma forma, a induténcia de eixo em quadratura Lq, € 58,75 mH. Com a equacao
(22), as reatancias de eixo direto X; e em quadratura X, calculadas a partir das redes
propostas, sao, respectivamente, 29,8 Q e 18,3 Q). Percebe-se que a diferenca das
indutancias L,,4x € Lmin € baixa, logo as redes de relutancias atendem seu proposito.

Em seguida, as redes foram melhoradas com a adicdo do material
ferromagnético e dos caminhos dispersos de fluxos. Assim & possivel realizar analise
da maquina quando ela estiver saturada, o que nio é possivel com a rede que nao
possui o ferro. Estas redes podem ser vistas na Figura 35 e Figura 36 e correspondem
as redes contidas nas Figura 25 e Figura 28, respectivamente, implementadas no
CADES.
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Figura 35 — Rede L; com ferro para maquina de entreferro constante

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Figura 36 — Rede L, com ferro para maquina de entreferro constante

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Novamente as redes foram validadas através da comparacdo dos fluxos
obtidos através das redes e da simulacido por elementos finitos. Os fluxos medidos

para as redes L, e L, podem ser vistos na Figura 37 e Figura 38. As Tabela 15 e Tabela

16 resumem esses fluxos.
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Figura 37 — Fluxos medidos para a rede L; com ferro para maquina de entreferro constante
[

~~J

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Figura 38 — Fluxos medidos para a rede Lq com ferro para maquina de entreferro constante

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Tabela 15 — Tabela comparativa de fluxos rede L; com ferro para maquina de entreferro

constante
EFCAD CADES
Local DIFERENCA DIFERENCA

Wb/m Wb Wb SIGNIFICATIVA
O 2,93E-02| 2,12E-03| 2,24E-03 5,63% 5,63%
DEr, 1,96E-03 | 2,84E-04| 2,82E-04 -1,02% -0,14%
®Ep; , | 3,57E-04| 5,18E-05| 5,15E-05 -0,48% -0,01%
PEp, 3,90E-03| 5,66E-04| 5,63E-04 -0,53% -0,14%
®Er, 3 | 3,51E-04| 5,10E-05| 5,14E-05 0,94% 0,02%
®D1p, | 2,06E-03| 2,99E-04| 2,82E-04 -5,68% -0,80%
®D1p, | 2,06E-03| 2,99E-04( 3,08E-04 3,00% 0,42%
®D1p; | ®D1p; | 2,91E-04| 3,08E-04 5,78% 0,79%

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tabela 16 — Tabela comparativa de fluxos rede L, com ferro para maquina de entreferro

constante
EFCAD CADES
Local DIFERENCA DIFERENGA

Wb/m Wb Wb SIGNIFICATIVA
dr 1,08E-02| 1,57E-03| 1,70E-03 8,39% 8,39%
DEr, 2,99E-03| 4,34E-04| 4,17E-04 -3,83% -1,06%
PEr: 1,94E-03| 2,81E-04| 2,86E-04 1,79% 0,32%
DPErg 9,86E-04| 1,43E-04| 1,47E-04 2,75% 0,25%
®D5pq 2,12E-03| 3,07E-04| 3,12E-04 1,72% 0,34%
DD8pq 1,06E-03| 1,53E-04| 1,51E-04 -1,41% -0,14%
®D7p,q 1,91E-04| 2,77E-05( 3,10E-05 11,97% 0,21%
®oD7 Hrp | 2,53E-04| 3,67E-05| 3,67E-05 -0,19% 0,00%

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Com o auxilio da equacéao (23), os fluxos concatenados encontrados sao:
1,6415 Wb para a rede de eixo direto e 0,9203 Wb para a rede de eixo em quadratura.
Os resultados e as diferencgas entre a simulacéo por elementos finitos e pela rede de

relutdncias sao apresentados na Tabela 17.



A Elementos Rede de .
Indutancia Finitos Relutincias Diferenca
Lonax 197,5 mH 196,9 mH 0,3 %

Lmin 121,7 mH 119,7 mH 1,63 %
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Tabela 17 — Comparagao dos resultados das redes propostas com ferro com as simulagdes em
elementos finitos para maquina de entreferro constante

QFonte: Autoria Prépria (2022)

Pode-se verificar, por meio da Tabela 17, que a diferenga da indutancia
maxima (L,,.,) € pequena, enquanto a da indutancia minima (L,,;;) € um pouco maior,
em torno de 10%. Isso ocorreu pois € mais complexo calcular a indutancia minima
devido a presenca de mais caminhos de dispersao. Entretanto, apesar de ser possivel
utilizar essas redes de relutdncias no projeto de um geradores sincronos é
interessante refina-las antes para reducéo dos valores de diferenca. Os valores das

indutancias de eixo direto L, e em quadratura L, s&o, respectivamente, 98,45 mH e
55,2 mH. As reatancias de eixo direto X; e em quadratura X, so, respectivamente,

30,91 Qe 17,33 Q.

5.1 Analise de robustez
5.1.1Variagao de densidade de corrente para maquina de entreferro constante

Realizou-se um teste de robustez onde pode ser observado o comportamento
das redes de relutancias, com e sem ferro, para a maquina de entreferro constante
em situacdes de diferentes carregamentos da maquina. O teste consiste em simular
a maquina, tanto na simulacao por elementos finitos quanto pelo CADES, com valores
diversos de densidade de corrente e comparar os valores de L, € L, encontrados para
cada densidade. A maquina em operagao nominal possui uma densidade de 5 A/mm?,
assim adotou-se valores de densidade de 2 a 8 para a realizagao do teste robustez.
Pode-se verificar os resultados obtidos através das Tabela 18 e Tabela 19, além dos
Grafico 3 e Gréafico 4.
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Tabela 18 — Analise de robustez para redes L; com e sem ferro para maquina de entreferro

constante
Rede de Rede de
Densidade de Corrente EFCAD relutancias com | relutancias sem
ferro ferro
2 A/mm? 1,982E-01 H 1,994E-01 H 1,924E-01 H
4 A/mm? 1,980E-01 H 1,988E-01 H 1,924E-01 H
6 A/mm? 1,938E-01 H 1,932E-01 H 1,924E-01 H
8 A/mm? 1,834E-01 H 1,805E-01 H 1,924E-01 H

Fonte: Autoria Propria (2022)

Gréfico 3 - Andlise de robustez para redes L; com e sem ferro para maquina de entreferro

——=EFCAD —{1=CADES com ferro

constante

—/— CADES sem ferro

Indutancia (H)
o
o
(e

=
—
o]
()]
L

Tabela 19 — Analise de robustez para redes L, com e sem ferro para maquina de entreferro

Densidade (A/mm?)
Fonte: Autoria Prépria (2022)

constante
Rede de Rede de
Densidade de Corrente EFCAD relutancias com | relutancias sem
ferro ferro
2 A/mm? 1,191E-01 H 1,176E-01 H 1,175E-01 H
4 A/mm? 1,17E-01 H 1,151E-01 H 1,175E-01 H
6 A/mm? 1,06E-01 H 1,052E-01 H 1,175E-01 H
8 A/mm? 9,41E-02 H 9,479E-02 H 1,175E-01 H

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Grafico 4 - Analise de robustez para redes L, com e sem ferro para maquina de entreferro
constante

—>=EFCAD ={1=CADES com ferro =/ CADES sem ferro

Indutancia (H)

Densidade (A/mm?)
Fonte: Autoria Prépria (2022)

Percebe-se que independentemente do nivel de carregamento da maquina os
valores de L, e L,, para as redes que ndo contemplam o ferro, ndo sofrem variagéo,
logo nota-se que as redes sem a presenca do ferro, apesar de possuirem um bom
resultado para o ponto de operagdo nominal, ndo sdo recomendadas para projetos
onde existe a previsdo da maquina operar fora do ponto nominal. Ja as redes que
contemplam o material ferromagnético seguem o comportamento da maquina para
diferentes niveis de carregamento e podem ser empregadas em projetos onde existe

a previsao da maquina operar fora do ponto nominal.

5.1.2 Verificacdo e variacdo de densidade de corrente para maquina de entreferro
variavel

Com o objetivo de realizar mais testes de robustez as redes de relutancias
propostas foram aplicadas em uma maquina distinta, ou seja, com numero de polos,
frequéncia, numero de ranhuras e dimensdes diferentes, além de possuir entreferro
variavel. Normalmente os geradores sincronos possuem entreferro variavel, uma vez
que esse perfil contribui para que a densidade de fluxo no entreferro contenha um
formato senoidal e isso colabora para que a maquina tenha menos perdas no ferro e
menos harménicas de tensdo e corrente. O entreferro fica maior a medida que se
caminha em diregcao as extremidades da sapata polar. Sua variagdo depende da

posi¢ao angular (6) e pode ser calculado através da seguinte equagéao (Boldea, 2016):

Er (26)

Ep(0) = 0s(8P)



onde:

Er € o entreferro da maquina;

6 é o angulo;

P € o numero de polos.
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A nova maquina foi desenvolvida baseada em Bazzo, Moura e Carlson (2021)

e tem suas especificagbes apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Tabela com as especificagdes técnicas da maquina de entreferro variavel

Simbologia Descrigcao Valor | Unidade
Ps Poténcia de saida 75 kW
Vs Tenséo 690 V
FP Fator de Poténcia 0,9 -
f Frequéncia 60 Hz
n Rotacao 1200 Rpm

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Foram comparados os fluxos encontrados por meio das redes e da simulagao

por elementos finitos. Os fluxos medidos para as redes L, e L, podem ser vistos na

Figura 39 e Figura 40. As Tabela 21 e Tabela 22 mostram esses fluxos.

Figura 39 — Fluxos medidos para a rede L; para maquina de entreferro variavel

Fonte: Autoria Prépria (2022)

~



Figura 40 — Fluxos medidos para a rede Lq para maquina de entreferro variavel

¢ D 8 P3 I‘I‘I(: -i ‘\) I‘,"‘I

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tabela 21 — Tabela comparativa de fluxos rede L; para maquina de entreferro variavel

EFCAD CADES

Local DIFERENCA DIFERENCA
Wh/m Wb Wb SIGNIFICATIVA
Pr 5,47E-02| 6,94E-03| 7,49E-03 7,87% 7,87%
®FEr; | 4,36E-03| 1,11E-03| 1,08E-03 -2,58% -0,41%
®PEr, 5 | 3,71E-04| 9,42E-05( 9,40E-05 -0,20% 0,00%
®Er, | 493E-04| 1,25E-04| 1,36E-04 8,86% 0,16%
®D1p; | 9,25E-03| 1,17E-03| 1,18E-03 0,83% 0,14%
®Pop, | 8,34E-03| 2,12E-03| 2,31E-03 8,94% 2,73%
®Pop; | 8,16E-03| 2,07E-03| 2,24E-03 8,18% 2,44%

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Tabela 22 — Tabela comparativa de fluxos rede L, para maquina de entreferro variavel

Local EFCAD CADES DIFERENCA | _DIFCRENGA

Wb/m | Wb Wb SIGNIFICATIVA
Dy 1,90E-02 | 4,82E-03 | 5,07E-03 5,12% 5,12%
®Eps 4 5,26E-04 | 1,34E-04| 1,25E-04 -6,54% -0,18%
PEp, 4,06E-03 | 1,03E-03| 1,16E-03 12,95% 2,77%
®Epy 4,88E-04 | 1,24E-04| 1,19E-04 -3,92% -0,10%
®Eps 3,40E-03 | 8,63E-04| 9,64E-04 11,70% 2,09%
DEpg 2,02E-03 | 5,12E-04 | 5,28E-04 3,02% 0,32%
®D8ps 2,13E-03 | 5,42E-04 | 5,41E-04 -0,16% -0,02%
®Popg 2,22E-03 | 5,64E-04 | 5,91E-04 4,72% 0,55%

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Os fluxos concatenados encontrados, por meio da equacgédo (23), sao:
1,6415 Wb para a rede de eixo direto e 0,9203 Wb para a rede de eixo em quadratura.
Os resultados e as diferengas sao entre a simulagao por elementos finitos e pela rede

de relutancias sao apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Comparagao dos resultados das redes propostas com as simulagées em
elementos finitos para maquina de entreferro variavel

A . Elementos Rede de .
Indutancia Finitos Relutincias Diferenca
Linax 42,2 mH 43,5 mH -3%

Lmin 20,2 mH 22,1 mH -0,71 %

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Nota-se, através da Tabela 23, que as diferencas das indutancias maxima e
minima entre a simulagdo por elementos finitos e pela rede de relutancias € bem
pequena, validando assim as redes propostas. Os valores das indutancias de eixo
direto L; e em quadratura L, sdo, respectivamente, 98,45 mH e 552 mH. As
reatancias de eixo direto X, e em quadratura X, s&o, respectivamente, 8,19 Q e
4,16 Q. Logo, pode-se verificar que as redes de relutancias cumprem o seu papel.

Por fim, apresenta-se através das Tabela 24 e Tabela 25 e dos Grafico 5 e

Grafico 6 os resultados dos testes de carregamento para a segunda maquina.



Indutancia (H)

Indutancia (H)

Tabela 24 — Andlise de robustez para rede L; para maquina de entreferro variavel

Gréafico 5 - Andlise de robustez para redes L; para maquina de entreferro variavel

Tabela 25 — Analise de robustez para rede L, para maquina de entreferro variavel

Grafico 6 - Analise de robustez para redes L, para maquina de entreferro variavel

0,023 jL

Densidade de corrente EFCAD Rede de Relutancias
2 A/mm? 4,274E-02 mH 4,454E-02 mH
4 A/mm? 4,261E-02 mH 4,418E-02 mH
6 A/mm? 4,149E-02 mH 4,211E-02 mH
8 A/mm? 3,849E-02 mH 3,776E-02 mH

Fonte: Autoria Prépria (2022)

——EFCAD —{1—CADES
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Densidade (A/mm?)
Fonte: Autoria Prépria (2022)

Densidade de corrente EFCAD Rede de Relutancias
2 A/mm? 2,20E-02 mH 2,313E-02 mH
4 A/mm? 2,19E-02 mH 2,277E-02 mH
6 A/mm? 2,12E-02 mH 2,107E-02 mH
8 A/mm? 1,97E-02 mH 1,892E-02 mH

Fonte: Autoria Prépria (2022)

—=EFCAD -—{3—CADES

0,021 4--------

0,018

2

Densidade (A/mm?)
Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Verifica-se que as redes de relutancias propostas conseguem simular o
comportamento da maquina em diferentes niveis de carregamento, comprovando

assim sua robustez.
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6 CONCLUSAO

O gerador sincrono é o principal componente para a geragdao de energia
elétrica mundial e por isso € importante conhecer o procedimento para projetar um
gerador. Esse processo € complicado e possui inumeros passos, sendo o calculo da
tensdo terminal um deles.

Para se calcular a tensdo terminal de um gerador € necessario calcular as
reatancias de eixo direto e em quadratura. E possivel calcular essas relutancias
através da utilizacdo de redes de relutancias que possuem um bom compromisso
entre exatiddo e custo computacional comparado com os métodos analiticos e
simulacao por elementos finitos.

Por existir pouca literatura dedicada a implementagao de redes de relutancias,
essa dissertagao apresentou uma metodologia para a criagao de redes de relutancias
dedicas ao calculo das reatancias de eixo direto e em quadratura para serem utilizadas
em analise e projeto de geradores sincronos.

As redes propostas foram aplicadas em duas maquinas, sendo uma delas de
entreferro constante e outra de entreferro variavel, e tiveram seus resultados
verificados por meio da simulagéo por elementos finitos. Essa metodologia também
foi aplicada em diferentes graus de saturagao para verificar sua robustez.

As primeiras redes propostas apresentaram um bom resultado. Entretanto
elas ndo possuiam o material ferromagnético da maquina. Assim, notou-se que elas
nao calcularam o valor de fluxo corretamente para situacées em que a maquina estava
saturada.

Em seguida, essas primeiras redes foram melhoradas através da adi¢ao do
material ferromagnético e de caminhos de fluxos dispersos. Essas redes novas
mantiveram um bom resultado e dessa vez conseguiram representar o
comportamento do fluxo da maquina em situagdes de saturacgao.

Por fim, as redes que consideram o ferro foram adequadas para serem
utilizadas em maquinas com o entreferro variavel. Apos alguns testes notou-se que os
valores de fluxo apresentaram um bom resultado e elas possuiam uma boa robustez
para a questao da saturacao.

As redes expostas podem ser empregadas em outras maquinas que possuem
caracteristicas de enrolamento e numero de ranhuras por polo iguais. Caso as

caracteristicas do enrolamento mudem (por exemplo camada dupla, outro
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encurtamento de passo), ou 0 numero de ranhuras por polo mudem, essas redes néao
poderdo ser utilizadas pois a distribuicdo das fontes de forca magnetomotriz sera
diferente. Porém a metodologia proposta sim, assim essa dissertacdo pode ser
adotada como base para a construcio de outras redes.

A partir dessa dissertacdo pode-se pensar em possiveis temas de trabalhos
futuros. Uma dessas opgdes € implementar as redes propostas em um projeto 6timo
de gerador. E possivel também, aplicar a metodologia apresentada para criar redes
de relutancias que possam calcular as reatancias de eixo direto e em quadratura para
maquinas de topologias diversas, como por exemplo maquinas de ima permanente.
Outra sugestao, é criar um modelo que represente outras grandezas como fluxo,

temperaturas, perdas para a aplicagao em digital twins.
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APENDICE A

Nesse apéndice sao apresentadas as equagdes que definem as areas e
comprimentos de cada uma das relutancias presentes na rede destinada ao calculo
da reatancia de eixo direto. Para facilitar a definicdo dos elementos contidos nessa
rede a maquina foi dividida nos seguintes setores: (i) coroa do estator, (ii) ranhura, (iii)
polo, (iv) entreferro e (v) dente.

O primeiro setor descrita (i) € a coroa do estator, que pode ser vista na Figura
41. Importante comentar que as linhas tracejadas em vermelho delimitam a regido da

maquina que cada relutancia representa.

Figura 41 — Relutancias da coroa do estator

Eﬂ Cope_p7 §C0D7_D8 ."Co
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Como pode ser observado, a coroa contém 12 relutancias tangenciais
semelhantes entre si. Por meio da Figura 42 sdo apresentadas duas relutédncias com

maior detalhamento afim de visualizar melhor as dimensoes dessas relutancias.
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Figura 42 — Dimensdes das relutancias da coroa

Fonte: Autoria Prépria (2022)

O comprimento e a area das relutancias da coroa sao representados por:

Dge  hec (A1)
Coom0 = (5= 5)
ACoDl_DZ = hee * Cox (A2)

onde:
a, € 0 passo angular da ranhura;

C,, € 0 comprimento axial da maquina.

O segundo setor (ii) apresentado corresponde as ranhuras do estator, sendo
elas definidas por 5 relutancias que podem ser vistas na Figura 43 e na Figura 44.
Vale ressaltar que todas as ranhuras sdo modeladas de modo equivalente na rede de

eixo direto.

Figura 43 — Dimensées das relutdncias do corpo da ranhura

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Figura 44 — Dimensoes das relutancias da abertura e do colarinho da ranhura

i
HrC
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f * Ranpi p2 pa! RaNps py ps
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

O comprimento da relutancia Ranp, p, p1 €:

CRanDl_DZ_Pl = LTf (A3)

A area da relutancia Ranp, p, p; € dada por:

(A4)

ARanD1_D2_P1 -

H
71*_ Cax

Para a relutancia Ranp, p, pp, 0 cOmprimento e a area s&o calculados como:

CRanDl_Dz_Pz = Lrt (A5)

(AB)

ARanD1_D2_P2 -

H
77"_ Cax

O comprimento da relutancia Ranpq p, p3 € apresentado por:

CRanpl_Dz_p3 =Lpg+ Ly (A7)

A area da relutancia Ranp p, p3 € determinada por:

ARanDl_Dz_P::, = hy¢ - Cax (A8)

Para as reluténcias Ranp, p, ps € Ranp, p; ps, O cOMprimento e a area sdo
definidos por:
Lyq (A9)

CRanDl_Dz_Px - 2

ARanm_Dz_px = hrp " Cax (A10)

onde:
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x pode ser o subindice 4 ou 5.

O terceiro setor (iii) a ser analisado € o polo da maquina. Para facilitar a
explicacdo da definicao das relutancias do polo, primeiro sdo apresentadas as
relutancias radiais, conforme Figura 45, e posteriormente as tangenciais, vide Figura
46.

Figura 45 — Dimensoes das reluténcias radiais do polo

pr IP01P1

Loo

2

Fonte: Autoria Prépria (2022)

O comprimento da relutancia Polp, € dado por:
Cro1p, = Hpp (A11)

A area da relutancia Polp, € dada por:

(A12)

L
AP01P1 = (%) " Cox

Para as relutancias Polp, € Polps;, 0 comprimento e a area Sd0 expressos

por:
Hps (A13)
CPOlpx = 3
D,, 5H (A14)
APOlpx = [( Ze —_ 6ps> . arl . Cax

onde:
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x pode ser o subindice 2 ou 3.

O comprimento das relutancias Polp,, Polps € Polpg €:

Hps (A15)
Crotp, = 3

onde:

x pode ser o subindice 4, 5 ou 6.

A area das relutancias Polp,, Polps € Polp € descrita por:

D 3H A16
L w1

onde:

x pode ser o subindice 4, 5 ou 6.

Para a relutancia Po1p;, 0 comprimento e area sao calculados por:

Hys (A17)
Crotp, = 3
A _{KDH’_%).E _Lﬂ}.% (A18)
Polp; ™ 2 6/ 2 2 2

O comprimento da relutancia Polpg € descrito por:

A19
CPo1p8 = % -Dy ( )
onde:
D, é a parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posigao 1;
A area da relutancia Polpg € dada por:
A _ Dy Hps\ ar Lra) Cax (A20)
P =1\2 "6 ) 21T 2 2
Para a relutancia Polp9, 0 coOmprimento e area sao dados por:
A21
CPolpg = % - D, ( )
APOlpg = Lyq " Cox (A22)

onde:



D, é a parcela de variagéo do ferro do polo devido ao angulo na posigao 2;
O comprimento da relutancia Polp,, €:
ps
CPOlplo = 3 - D3

onde:

D é a parcela de variag&o do ferro do polo devido ao angulo na posigao 3;

A area da relutancia Polp,, € descrita por:

Dre Hps Cax
Apo1pio = {[(7 - ?) ' “T] - Lm} "3

Para a relutancia Polp,;, 0 comprimento e a area sdo descritos por:

CP01p11 = % —D,
D H C
Arornn, =[5~ ) - ar| = e 5

D, é a parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posigao 4;

onde:

O comprimento da relutancia Polp,, € definido por:
_ _'ps
CP01P12 - T - DS

onde:

D: é a parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posigao 5;

A area da relutancia Polp,, € dada por:

D H C
Arorpe = {|(F2 =) - ar| — Lra} - 225

Para a relutancia Polp,3, 0 comprimento e a area sao:

— _bs
CP01P13 - T - D6

AP01P13 = Lyq " Cax

onde:
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(A23)

(A24)

(A25)

(A26)

(A27)

(A28)

(A29)

(A30)



Dy € a parcela de variagéo do ferro do polo devido ao angulo na posigao 6;
O comprimento da relutancia Polp,, €:
ps
CP01P14, = 3 - D7

onde:

D, é a parcela de variag&o do ferro do polo devido ao angulo na posigao 7;

A area da relutancia Polp,, € dada por:

Dre Hps Cax
Apotpi, = {[(7 - ?) ' “T] - Lm} "3

Para a relutancia Polp,5, 0 comprimento e a area sao calculados por:

CP01p15 = % — Dg
D H C
Arornns =[5~ ) - ar| = braf - 5

Dg € a parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posigao 8;

onde:

O comprimento da relutancia Polp,, € mostrado por:
ps
CP01P16 = _3 — Dy

onde:

D, é a parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posigao 9;

A area da relutancia Polp €:

Dy, Hps Cax
Apotpss = {[(7 % ) ' ‘”] - Lm} 3

Para relutancia Po1,,7, 0 comprimento e a area sao:

— _bs
CP01P17 - 3 - D10

AP01P17 = Lyq " Cax

onde:

100

(A31)

(A32)

(A33)

(A34)

(A35)

(A36)

(A37)

(A38)
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D,, € a parcela de variagéo do ferro do polo devido ao éangulo na posi¢ao 10;

O comprimento da relutancia Polp;g €:

A39
CPolp18 = % — D14 ( )
onde:
D, € a parcela de variagéo do ferro do polo devido ao éangulo na posi¢ao 11;
A area da relutancia Polpg €:
Dye Hpys Cax (A40)
Arorps ={|(5 =) ] = 1] 5
Para a relutancia Polp,9, 0 cOmprimento e a area sao calculados por:
A41
CP01P19 = % — Dy, ( )
Dye  Hps Cax (A42)
Arorp ={|(5=F) ] = 1) 5
onde:
D,, é a parcela de variacao do ferro do polo devido ao dngulo na posi¢ao 12;
O comprimento da relutancia Po1lp,, € dado por:
A43
CPOlpzo = % — D3 ( )
onde:
D, € a parcela de variacao do ferro do polo devido ao angulo na posi¢ao 13;
A area da relutancia Po1lp,, € dada por:
Dye  Hps Cax (A44)
trospns ={|(57 ) ] = a5
Para a relutancia Po1lp,,, Seu comprimento e area sao:
A45
CP01p21 = % — Di4 ( )
AP01p21 = Lyq " Cax (A46)

onde:
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D,, € a parcela de variagéo do ferro do polo devido ao éangulo na posi¢ao 14;

O comprimento da relutancia Po1lp,, € mostrado por:
H A47
CPolp22 = % — D5 ( )

onde:
D, € a parcela de variagéo do ferro do polo devido ao éangulo na posi¢ao 15;

A area da relutancia Polp,, €é:
A _ Dye  Hps\ arl Lyq) Cax (A48)
e =\ ") 21T 20 2
Para a relutancia Polp,3, 0 comprimento e a area sao:
H A49
CP01P23 = % - D16 ( )
(A50)

2 2

ps

2 _([(Pre Hps\ ar] Lya) Cox
P =\ "6 ) 21T 20 2

onde:
D, € a parcela de variacao do ferro do polo devido ao dngulo na posi¢ao 16;

Nessa segunda etapa de apresentacdo sdo mostradas as relutancias

tangenciais do polo.
Figura 46 — Dimensées das relutancias tangenciais do polo

LSp
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para as relutancias Po1lp,,4, Polp,s, 0 comprimento e a area sao:
D 3H A51
Crotpy = ( Zre - 4ps) -ar ( )

H
Apo1p, = % *Cax

(A52)
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onde:

x pode ser o subindice 24 ou 25.

O comprimento das relutdncias Polp,s, Polp,g, P0lpsy, P0olpss, Polps,,
Polps;, Polpsg € Polp,, € expresso por:
ch + Ld (A53)
CPOlpx = T

onde:

x pode ser o subindice 26, 29, 30, 33, 34, 37, 38 ou 41.

A area das relutancias Polp,g, Polpyg, Polpsg, P0lpss, Polpsy, Polpsy, Polpsg

H
APOlpx = Zps " Cox

(A54)

onde:

x pode ser o subindice 26, 29, 30, 33, 34, 37, 38 ou 41.

Para as relutancias Polp,;, Polp,g, Polpsy, Polpsy, Polpss, Polpsg, Polpsg €
Polp,y, 0 comprimento e a area sao:
Lyc+ Lyq (A55)
Cro1py = — 5

H A56
APolpx = % " Cox ( )
onde:

x pode ser o subindice 27, 28, 31, 32, 35, 36, 39 ou 40.

O préximo setor da maquina (iv) a ser explanado corresponde ao entreferro,
conforme Figura 47. Por simplicidade, aproveitando-se a simetria da maquina, sao

apresentadas somente metade das relutancias do entreferro.
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Figura 47 — Relutancias presentes no entreferro

Fonte: Autoria Prépria (2022)

As Figura 48 e Figura 49 representam com maior detalhe as relutancias

presentes sobre o polo e fora do polo, respectivamente.

Figura 48 — Dimensdes das relutancias presentes no entreferro sobre o polo

Fonte: Autoria Prépria (2022)

O comprimento da relutancia EFp; p; € dado por:
CEFDLPl = Ep (A57)
A area da relutancia EFp4 pq €:
Lg (A58)

EEFD17P1 = ? ' Cax

Para a relutancia EFp, p,, 0 comprimento e area sdo:



CEFDl_PZ == EF + Dl
A= Ly Coy
O comprimento da relutancia EFp, p, € descrito por:

Hyp
2

CEFDl_DZ == EF + + DZ

A area da relutancia EFp, p; €:

A=Lyq Coyx
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(A59)

(A60)

(A61)

(AB2)

Para a relutancia EFp, p;, 0 comprimento e a area sao calculados como:

Cerpy py = Er + D3

AEFDz_Pl = Lyc " Cax

O comprimento da relutancia EFp; p, €:

CEFDZ_pZ =Ep + D,

A area da relutancia EFp; p, €:

AEFDz_pZ = Ld ' Cax

Para a relutancia EFy, p3, 0 comprimento e a area s3o:

Cerpy ps = Er + Ds

AEFDz_P3 = Lyc " Cox

O comprimento da relutancia EFp; p3 € expresso por:

Hyp
2

CEFDZ_D3 = EF + + D6

A area da relutancia EFp, p3 €:
AEFDZ_D3 = Lyq " Cox
Para relutancia EFp3 p;, 0 cOmprimento e a area s&o:

CEFDS_Pl = EF + D7

AEFD37P1 = Ly¢ " Cox

O comprimento da relutancia EFp3 p, € apresentado por:

CEFDS_PZ = EF + D8

A area da relutancia EFp3 p, €:

(AG3)

(AB4)

(AB5)

(AGB)

(AB7)

(AG8)

(AG9)

(A70)

(A71)

(A72)

(A73)



AEFD3_P2 = Ld ’ Cax

Para a relutancia EFp; p3, 0 comprimento e a area s&o:

CEFD3_P3 = EF + Dg

AEFD3_p3 = Ly Cox

O comprimento da relutancia EFp3 p, € dado por:

Hyy
2

CEFDS_D4- = EF + + DlO

A area da relutancia EFp3 p, € determinada por:

AEFD3_D4 = Lyq " Cox

Para a relutancia EFp, p;, 0 comprimento e a area s&o:

CEFD4__p1 =Ep+ Dqiq

AEFD4_p1 = Ly " Cox

O comprimento o da reluténcia EFp, p; €:

Cerpy p, = Er + D12

A area relutancia EFp, p, € representada:

AEFD4_P2 = Ld ) Cax

Para a relutancia EFp, p3, 0 comprimento e a area sgo:

CEFD4__p3 = Ep + D13

CEFD4__p3 = Lyc " Cox

O comprimento da relutancia EFp, ps €:

H,.,

CEFD4-,D5 = EF + + D14

A area da relutancia EFp, ps € definida por:

AEFD4_D5 = Lyq " Cox

Para a relutancia EFps p1, 0 comprimento e a area sdo definidos por:

Cerps p, = EF + D15

AEFD5_p1 = Ly " Cox
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(A74)

(A75)

(A76)

(A77)

(A78)

(A79)

(A80)

(A81)

(A82)

(A83)

(A84)

(A85)

(A86)

(A87)

(A88)
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O comprimento da relutancia EFps p, € dado por:

CEFDS_PZ = EF + D16 (A89)

A area da relutancia EFp5 p, € apresentada por:

Lg (A90)
AEFDS_PZ = 2 " Cax

Figura 49 — Relutancias presentes no entreferro
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
O comprimento da relutancia EFps p3 €:
Hspsr (A91)

CEFDS_P3 =Ep +

2

A area da relutancia EFy5 p3 € dada por:
Ldp + Lra (A92)
AEFD57P3 = 2 ' ax
O comprimento da relutancia EFps5 pe € €Xpresso por:

_ Dre - Hspsr (A93)
CEFDS_D6 = —2 “thre

A area da relutancia EFps pe €
AEFD57D6 = Hspsr " Cox (A94)

Para a relutancia EFp¢ p;, 0 cOMprimento e a area sao:
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H A95
CEFD6_P1 — EF + s;sr ( )
L (A96)
AEFD6_p1 = (ch + (%)) " Cox
O comprimento da relutancia EFpg p, 1 €:
H A97
CEFDG_PZ_l — EF + S;ST‘ ( )

A area da relutancia EFp¢ p, 1 € descrita por:
AEFDG_PZ_l = Ld ' Cax (A98)

O comprimento da relutancia EFpg p, , € descrito por:
_ Hspsr (Agg)
CEFDe_Pz_z - 2
A area da relutancia EFp¢ p, , € determinada por:

AEFDG_PZ_Z = Ldp ’ Cax (A1 OO)

O comprimento das relutancias EFpg p3 1 € EFpg p3 2 €:

Hgpsr (A101)

CEFDs_Pa_x - 2

onde:

x pode ser o subindice 1 ou 2.

A area das relutancias EFpg p3 1 € EFpg p3 , € dada por:

ApFpepsx = Lre * Cax (A102)

onde:

x pode ser o subindice 1 ou 2.

Para a relutancia EFy; p1, 0 comprimento e a area sdo definidos por:

CEFD7_P1 = (2 - Lra) + Ldp (A1 03)
H A104
Agry . = (EF N s;)sr) . ( )

O comprimento da relutancia EFy; p, € dado por:
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CEFD7_P2 = 2 ' L-ra + Ldp (A1 05)

A area da relutancia EFp, p, € determinada por:

HSpST . (A1 06)

AEFD7_P2 = 2 Cax

Por fim, o ultimo setor (v) da rede a ser descrito corresponde aos dentes. A

Figura 50 representa os dentes 1 e 13 da rede proposta.

Figura 50 — Dimensoes das relutincias presentes nos dentes 1 e 13
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para a relutancia D1,,, o comprimento e a area sao dados por:
CD1P1 == Hrp + HTC (A1 07)

L A108
AD1P1 = 761 ’ Cax ( )

O comprimento das relutancias D1, € D1p; € expresso por:
Hyp (A109)
o1 =7

onde:

x pode ser o subindice 2 ou 3.

A area das relutancias D1, e D1p; € expressa por:
ADlpx = Ly¢ " Cox (A110)

onde:
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x pode ser o subindice 2 ou 3.

O comprimento das relutéancias D1, € D1ps €:

s (A111)
Hrcz + ch2

Cpip, = >

onde:

x pode ser o subindice 4 ou 5.

A area das relutancias D1, e D15 é dada por:

(A112)
[ (i + 1\ [+ i\
ADlpx = 4 ’ 2 ) 2 + Hy. ) " Cax
onde:
x pode ser o subindice 4 ou 5.
O comprimento das relutancias D1, D1, € D1,g € dado por:
_Hr (A113)
CDlpx - T
onde:
x pode ser o subindice 6, 7 ou 8.
A area as reluténcias D1,p¢, D1p, € D1pg € representada por:
Lg A114
ADlpx = 7 " Cox ( )
onde:
x pode ser o subindice 6, 7 ou 8.
Para a relutancia D14, 0 comprimento e a area séo:
A115
CD1P9 = TT + He, ( )
Lq (A116)

AD1P9 = 7 " Cox

Ja para os dentes 2, 3, 4, 5, 9, 10, 11 e 12, que s&o idénticos e podem ser

vistos na Figura 51, sao representados pelas seguintes dimensdes.
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Figura 51 — Dimensodes das relutancias presentes nos dentes: 2, 3,4, 5,9, 10,11 e 12

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para a relutancia D2p;, 0 comprimento e a area sao calculados por:
CD2P1 = Hrp + HTC (A1 17)

Apzp, = Lg " Cox (A118)

O comprimento das relutancias D2p,, D2p3, D2p, € D2ps € eXpresso por:
_Hyy (A119)
Coree =7
onde:

x pode ser o subindice 2, 3, 4 ou 5.

A area da relutancias D2p,, D2p3, D2p, € D2ps € dada por:
= Lyc* Cax (A120)

ADlPZ/Ps/m/Ps
onde:

x pode ser o subindice 2, 3, 4 ou 5.

Para as relutancias D2p¢, D2p;, D2pg € D2pg, 0 cOMprimento e area sao:
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S (A121)
Hrcz + chz

CD1P6/P7/P8/P9 = 2
(A122)
3 1’Hrc2 + chz 1’Hrcz + ch2 2
AD1P6/P7/P8/P9 = 4 ' 2 ) 2 + Hye” p Cax

onde:

x pode ser o subindice 6, 7, 8 ou 9.

O comprimento das relutancias D2p,,, D2p,, € D2p4, € representado por:
_Hr (A123)
CD1P10/P11/P12 - T
onde:

x pode ser o subindice 10, 11 ou 12.

A area das relutancias D2p,,, D2p,, € D2p4, € dada por:
=Lg-Cyy (A124)

ADlP1o/P11/P12

onde:

x pode ser o subindice 10, 11 ou 12.

Para a relutancia D13, 0 comprimento e a area sao:
(A125)

T

CD1P13 = T + HeC

Aptpy = La* Cax (A126)

Os dentes 6 e 8 sdo iguais e possuem relutancias com as dimensdes
apresentadas abaixo. Para facilitar a explicacdo desses dentes sdo utilizadas as
Figura 52 e Figura 53 mostrando as reluténcias radias e tangenciais, respectivamente.
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Figura 52 — Dimensdes das relutancias radiais presentes nos dentes 6 e 8
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para as relutancias D6y, € D6p,, 0 comprimento e a area sio:
Hrp (A127)

CDGP - 75
x 2
Apep, = Laq " Cax (A128)

onde:

x pode ser o subindice 1 ou 2.

O comprimento da relutancia D6,5 € dado por:
CD6p3 = Hrc (A1 29)

A area da relutancia D65 € dada por:
Apep, = Lq " Cox (A130)
O comprimento das relutancias D6p,, D6ps, D6pg € D6y, € eXPresso por:
Hrp (A131)
Coore ="

onde:

x pode ser o subindice 4, 5,6 ou 7.

A area das relutancias D6p,, D6ps, D6pg € D6, € dada por:



114

ADﬁpx = Ly Cox (A132)

onde:

x pode ser o subindice 4, 5, 6 ou 7.

O comprimento das relutancias D6pg, D6pg, D6p1y € D6py4 €:

(A133)
‘/Hrcz + Ly’

Cpep, = 5

onde:

x pode ser o subindice 8, 9, 10 ou 11.

A area das relutancias D6pg, D6pg, D6p;y € D6p;, € dada por:

ot ) ()]

x pode ser o subindice 8, 9, 10 ou 11.

(A134)

onde:

Para as relutancias D6p,,, D6p;3 € D6py,, O cOomprimento e area sao
representados por:
_Hr (A135)
Coepy =7
Apepy = La " Cax (A136)

onde:

x pode ser o subindice 12, 13 ou 14.

Para a relutancia D6p,5, 0 comprimento e a area sao:
(A137)

r

CD6p15 = T + Hec

AD6P15 = Ld - Cax (A1 38)
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Figura 53 — Dimensdes das relutancias tangenciais presentes nos dentes 6 e 8

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para as relutancias D6, € D6p,7, 0 cOMprimento e a area sdo definidos por:
ch + Ld (A1 39)

Coepe =\ ™5 —
AD6Px = HT'p - Cax (A140)

onde:

x pode ser o subindice 16 ou 17.

O comprimento das relutancias D6p,5 € D6p19 € definido por:
_ Lrc (A141)
Coore =
onde:

x pode ser o subindice 18 ou 19.

A area das relutancias D6p,g € D6p,9 € dada por:
AD6Px = Hrp - Cax (A142)

onde:

x pode ser o subindice 18 ou 19.

Para as relutancias D6p,q, D6p,1, D6p,, € D6p,5, 0 cCOMprimento e a area séo

descritos por:
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Lq (A143)

Coepy ==
H, (A144)
7 ' Cax

Apep, =

onde:

x pode ser o subindice 20, 21, 22 ou 23.

Por fim, tem-se as relutancias do dente 7, que podem ser vistas através da
Figura 54.

Figura 54 — Dimensoes das relutincias do dente 7
L

_———
I

D7p4

Fonte: Autoria Prépria (2022)

O comprimento da relutancia D7p, é representado por:
Cp7py = Lap (A145)

A area da relutancia D7, € representada por:
Apz,, = Hpp - Coy (A146)

Para a relutancia D7,,, 0 comprimento e a area sao calculados por:

L A147
CD7P2 = % + Ld ( )
AD7p2 = Hyc " Cox (A148)

O comprimento das relutancias D7p5 € D7p, sao representados por:



CD7px = Lq

onde:

x pode ser o subindice 3 ou 4.

A area das relutancias D7p3 € D7p, €é:

H,
AD7px = 7 " Cox

onde:

x pode ser o subindice 3 ou 4.
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APENDICE B

Nesse apéndice sido descritas as equagbes que definem as areas e
comprimentos das reluténcias presentes na rede destinada ao calculo da reatancia de
eixo em quadratura. Esse apéndice também divide a maquina nos seguintes setores:
(i) coroa do estator, (ii) ranhura, (iii) polo, (iv) entreferro e (v) dente.

O primeiro setor (i) apresentado é a coroa do estator. As relutancias presentes
nessa regiao sdo as mesmas ja definidas para a rede do eixo direto, conforme Figura
41 e Figura 42. Sendo assim pode-se considerar as equagdes (A1) e (A2) presentes
no apéndice A.

O segundo setor (ii) a ser descrito sao as ranhuras do estator. Vale comentar
que as relutancias contidas nas ranhuras 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12 e 13 possuem
as mesmas dimensodes das relutancias contidas no apéndice A, vide Figura 43, Figura
44 e equacgoes (A3) a (A10).

Para as ranhuras 6 e 7 tem-se as seguintes relutancias, presentes nas Figura
55 e Figura 56.

Figura 55 — Dimensées das relutédncias do corpo da ranhura entre dentes 6 e 7

L, |

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Figura 56 — Dimensdes das relutancias da abertura e do colarinho da ranhura entre dentes 6 e

Lt

— —

D6 D7

D6 D7P

\
Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para reluténcia Ranpe p7 p1, © COMprimento e a area s&o calculados como:

CRanDe_D7_P1 = LTf (B1)

(B2)

ARanDe_D7_P1 -

H
?7‘_ Cax

O comprimento da relutancia Ranpg p; p, € dado por:

_ er + Lrt (B3)
CRanDe_D7_P2 - 3

A area da relutdncia Ranpg py p, €:

(B4)

AR anpe p7 P2z

H
?r' Cax

Para a relutancia Ranpg p7 p3, 0 cOMprimento e a area séo expressos por:

CRanDG_D7_p3 = LT't (B5)

(B6)

ARanDe_D7_P3 -

H
?r' Cax

O comprimento da relutancia Ranpg p- ps € descrito por:

CRanD67D77p4 = Lyq + Lyc (B7)

A area da relutdncia Ranpg py p4 €:

ARanD67D77p4 = Hye " Cox (B8)

Para a relutancia Ranpg p7 ps, 0 cOmprimento e a area s&o definidos por:
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CRanD6_D7_p5 = Lyq (B9)

Aranps pr ps = Hrp * Cax (B10)

O proximo setor (iii) a ser explicado se refere ao polo da maquina. Novamente,
adota-se a estratégia de comentar primeiro as relutancias radiais, conforme Figura 57,

e posteriormente as tangenciais, vide Figura 58.

Figura 57 — Dimensodes das relutancias radiais do polo

Fonte: Autoria Prépria (2022)

O comprimento das relutancias Pop;, Pop,, Pops, Pop, € Pops € dado por:
_ Hys (B11)

CPOPx T 5

onde:

x pode ser o subindice 1, 2, 3, 4 ou 5.

A area das relutancias Pop;, Pop,, Pops, Pop, € Pops €:

D 4H
Ao =[50 57) ] o

onde:

x pode ser o subindice 1, 2, 3,4 ou 5.

Para as relutdncias Popg, Pop;, Popg, Popg, PoOpiy, Popi; € Popyy, O

comprimento e area S0 expressos por:

Hys (B13)
Crore = 5
D 3H
= |52 -) ] o o

onde:
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x pode ser o subindice 6, 7, 8,9, 10, 11 ou 12.

O comprimento das relutdncias Polp,3, Polpys, P0olpis, Polpse, Polpy,,
Polp,g € Polp,q € definido por:
_ Hps (B15)
Crop, = =

onde:

x pode ser o subindice 13, 14, 15, 16, 17, 18 ou 19.

A area das relutancias Polp;3, Polpis, Polpys, Polpig, Polpy;, Polpig €

Polp,4 € definida por:

D, 2H
o = (-5 ] o

onde:

x pode ser o subindice 13, 14, 15, 16, 17, 18 ou 19.

Para as relutancias Polp,g, Polp,;, Polpgy € Polps;, O cOmprimento e a area

sao dados por:

_ 3Hp (B17)
Pore =g~ Do
D,, 15H (B18)
APOpx = [(% - 10p5> ) Thdl ' Cax

onde:
Trq € a diferenga entre o passo da ranhura e o angulo ocupado pela ranhura no
topo;
Dg € a parcela de variacao do ferro do polo devido ao angulo na posigao 8;

x pode ser o subindice 20, 21, 50 ou 51.

O comprimento das relutancias Polp,,, Polp,s, Polp,ug € Polp,e € dado por:
3Hps (B19)

e T

onde:
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D, é a parcela de variag&o do ferro do polo devido ao angulo na posigao 7,
x pode ser o subindice 22, 23, 48 ou 49.

A area das relutancias Polp,,, Polp,3, Polpsg € Polpyg €:

D,, 15H (B20)
APOPx = l(ﬁ - p5> ) Thrtl " Cax

2 10

onde:

x pode ser o subindice 22, 23, 48 ou 49.

Para as relutancias Polp,,, Polpys, Polps € Polp,;, 0 cOmprimento e a area

sao descritos por:

_ 3Hps (B21)
POpx - 10 - D6
D,, 15H (B22)
APOPx = [(% - 10ps> ) Thdl ' Cax

onde:
D, € a parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posigao 6;

x pode ser o subindice 24, 25, 46 ou 47.

O comprimento das relutancias Polp,s, Polp,;, Polpy, € Polp,s €
representado por:
3Hys D (B23)

Crore =9 — s

onde:
D5 € a parcela de variagéo do ferro do polo devido ao angulo na posigao 5;

x pode ser o subindice 26, 27, 44 ou 45.

A area das relutancias Polpyg, Polpyy, Polpsy € Polp,s €:

D, 15H (B24)
APOPx = I(% - TW) ’ Thrtl " Cox

onde:

x pode ser o subindice 26, 27, 44 ou 45.

Para as relutédncias Polp,g, Polp,q, Polp,, € Polp,s, 0 cOmprimento e a area

sao dados por:
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_ 3Hys (B25)
rore =10~ s
D,, 15H (B26)
APOPx = [(% - 10ps> ) Thdl ’ Cax

onde:
D, é a parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posigao 4;

x pode ser o subindice 28, 29, 42 ou 43.

O comprimento das relutadncias Polpsg, Polps;, Polp,, € Polp,; € expresso
por:

3Hys (B27)

Por =70~ D3

onde:
D, é a parcela de variagéo do ferro do polo devido ao angulo na posigao 3;

x pode ser o subindice 30, 31, 40 ou 41.

A area das relutancias Polpsy, Polpsy, Polp,y € Polp,, €:

D,., 15H (B28)
APOPx = [(% - 10ps> ’ Thrtl ' Cax

onde:

x pode ser o subindice 30, 31, 40 ou 41.

Para as relutancias Polps,, Polpss, Polpsg € Polpsg, O cOmprimento e a area

sao definidos por:

_ 3Hy, (B29)
Pore =10~ 2
D,, 15H (B30)
APopx = [( 26 - 10ps> ' Thdl ' Cax

onde:
D, é a parcela de variacao do ferro do polo devido ao angulo na posigao 2;

x pode ser o subindice 32, 33, 28 ou 39.

O comprimento das relutancias Polps,, Polpss, Polpss € Polps, € dado por:
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3H B31
CPOpx = 1(1;5 - Dl ( )

onde:

D, é a parcela de variagao do ferro do polo devido ao angulo na posigao 1;

x pode ser o subindice 34, 35, 36 ou 37.

A area das relutancias Polps,, Polpss, Polpsg € Polps, €:
APOpx = Lyc* Cox (B32)

onde:

x pode ser o subindice 34, 35, 36 ou 37.

A seguir sdo apresentadas as relutancias tangenciais presentes no polo.

Figura 58 — Dimensdes das relutancias tangenciais do polo

Popg; Popg3 Popss Popgy

-~ P0Opgg |

_ | POpesmmy T =POpe3 1 _

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para as relutédncias Polps,, Polpgs, Polps, € Polpss, 0 comprimento e a area

sao definidos por:

D 9H B33
Cpop, = (% B 1gs> ar ( )

B34
APOpx = % " Cax ( )

onde:

x pode ser o subindice 52, 53, 54 ou 55.

O comprimento das relutancias Polpss, Polpsy, Polpsg, Polpgg, Polpg, €

Polpg, € eXpresso por:
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D 7H B35
CPOPx - (% B 1gs> T ( )

onde:

x pode ser o subindice 56, 57, 58, 59, 60 ou 61.

A area das relutancias Polpsg, Polpsy, Polpsg, Polpsg, Polpgy € Polpgq €:
(B36)

— _DbS
Popy — 5 Cax

onde:

x pode ser o subindice 56, 57, 58, 59, 60 ou 61.

Para as relutancias Polpg,, Polpgs, Polpgy, Polpgs Polpgs © Polpg;, O

comprimento e a area séo calculados por:

D 5H B37
Cropy, = <£ - ps) -ar ( )

(B38)

onde:

x pode ser o subindice 62, 63, 64, 65, 66 ou 67.

O comprimento das relutancias Polpgg € Polpyg € dado por:

D 3H B39
Cpop, = (% B 1(§)S> ar ( )

onde:

x pode ser o subindice 68 ou 99.

A area das relutancias Polpgg € Polpgg €:
(B40)

H
Apop, = 1_2())5 *Cax

onde:
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x pode ser o subindice 68 ou 99.

Para finalizar a parte do polo, tem-se em seu pescogo 3 relutancias, sendo

uma tangencial, vide Figura 59 e duas radias, conforme Figura 60.

Figura 59 — Dimensoes da relutidncia tangencial do pescoco do polo

_______ e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: - pr
| POp100
|
|
|
|
|
| Lpp
|

fffffff e 2 @ by

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para a relutancia Po1lp,4,, 0 comprimento e a area sao dados por:
Lﬂ (B41)

CPOPlOO = 2
APOPlOO = HPP ' Cax (B42)

Figura 60 — Dimensoes das relutancias radiais do pescogo do polo

Hoe t [ R

10 -

Hp
2

Fonte: Autoria Prépria (2022)

O comprimento das relutancias Polp,y; € Polp,,, € dado por:
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t 70

c _ @ Hys (B43)
Pop, — 2

onde:

x pode ser o subindice 101 ou 102.

A area das relutancias Polp;y; € Polp;y, €:

L B44
APOpx = % " Cax ( )

onde:

x pode ser o subindice 101 ou 102.

O proximo setor a ser descrito sera o entreferro, que pode ser vista na Figura 61.
Ele foi dividido em duas partes, sendo elas as relutdncias de entreferro sob o polo e

as fora do polo.

Figura 61 — Relutancias do entreferro

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Conforme Figura 62, primeiramente sao descritas as relutancias do entreferro
que ficam fora do polo. Como a maquina é simétrica as relutancias do presentes nos
lados direto e esquerdo do polo séo iguais, assim sao descritas somente as relutancias

contidas no lado esquerdo.



Figura 62 — Dimensdes das relutancias do entreferro fora do polo
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para a relutancia EFp, p; 1, © cOMprimento e a area sao:

H spsr

2

CEFPl_Pl_l = EF +

AEFP1_P1_1 = 7 " Cax

O comprimento da relutancia EFp, pq , € representado por:

C _ 4Hspsr Hspsr
EFpy p12 — 5 2

A area da relutancia EFp; p; ; €:

_ Lap

AEFP1_P1_2 2 Cax

Para a relutancia EFp, p,, 0 comprimento e a area sgo:

H spsr

2

Cerpy p, = EF +

AEFD1_p2 = Lyc " Cox

O comprimento da relutancia EFp; p, ; € descrito por:
HTp + HS;ST

Cerpy p, . = Er +
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(B46)

(B47)

(B48)

(B49)
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A area da relutancia EFp4 p; ; €:

AEFD1_D2_1 = Lyq " Cox (B52)

Para a relutancia EFp4 p, ,, 0 comprimento e a area s&o calculados:

_ 3Hspsr Hspsr (853)
CEFD1_D2_2 - 5 2
AEFD1_D2_2 = Lyq " Cox (B54)

O comprimento da relutancia EFy; p; € definido por:

H B55
CEFD2_D1 = EF + Sgsr ( )

A area da relutancia EFp; p; €:
CEFDZ_Dl = Lyc " Cox (B56)

Para a relutancia EFp, p, 1, 0 comprimento e a area sao dados por:

Hspsr (857)
CEFDZ_PZ_l =Ep + 2
AEFDZ_PZ_l = Ld ' Cax (858)

O comprimento da relutancia EFp; p, , € descrito por:
_ ZHspsr + Hspsr (859)

CEFDZ_PZ_Z - 5 2

A area da relutancia EFp, p, ; €:

AEFDz_pz_Z = Ldp " Cox (B60)

Para a relutancia EFy, p3, 0 comprimento e a area sgo:

Hspsr (B61)
Cerpy ps = Er + —
AEFDZ_p3 = LTC ) Cax (B62)

O comprimento da relutancia EFp; p3 4 € descrito por:
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H H B63
Cors ey = Br + 2+ 2 563

A area da relutancia EFp; p3 ; €:
AEFDz_P3_1 = Lyq " Cox (B64)

Para a relutancia EFp, p3 ,, 0 comprimento e a area s&o:

Hspsr Hspsr (B65)
CEFDZ_PB_Z = 5 + 2
AEFDz_P3_2 = Lyq " Cox (B66)

O comprimento da relutancia EFp; p; € determinado por:

H (B67)
Corpy p, = Er +—5—
A area da reluténcia EFp3 pq €:
Lq (B68)
AEFD3_P1 = Tp *Cax

A seguir, vide Figura 63, sdo apresentadas as relutédncias que ficam
posicionadas sobre o polo. Sao listadas apenas metade das relutancias, devido a

simetria da maquina.

Figura 63 — Dimensodes das relutancias sobre o polo

P31

Fonte: Autoria Prépria (2022)



Para a relutancia EFp; p,, 0 comprimento e a area s&o:

CEFDS_PZ = EF + D8

Lq
AEFDs_Pz = 7 " Cax

O comprimento da relutancia EFp3 p; € definido por:

Cerpy ps = Er + D

A area da relutancia EFp3 p3 €:

AEFD3_p3 = Ly " Cox

Para a relutancia EFp; p,, 0 comprimento e a area por:

H,,
2

CEFD3_D4- = EF + + D7

AEFD3_D4 = Lyq " Cox

O comprimento da relutancia EFp, p; € €xpresso por:

Cerpy p, = Er + D7

A area da relutancia EFp, pq €:

AEFD4_p1 = Ly Cox

Para a relutancia EFp, p,, 0 comprimento e a area sao dados por:

Cerpy p, = EF + Ds

AEFD4-,P2 = Ld ) Cax

O comprimento da relutancia EFp, p3 € dado por:

Cerpy ps = EF + Ds

A area da relutancia EFp, p3 €:

AEFD47P3 = Ly¢ " Cox

Para a relutancia EFp, ps, 0 comprimento e a area s&o:
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(B69)

(B70)

(B71)

(B72)

(B73)

(B74)

(B75)

(B76)

(B77)

(B78)

(B79)

(B80)
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2

CEFD4-_D5 == EF + + D5

AEFD4_D5 = Lyq " Cox

O comprimento da relutancia EFys p; € apresentado por:

CEFDS_PI = EF + D5

A area da relutancia EFps p; €:

AEFDs_pl = Ly " Cox

Para a relutancia EFps p,, 0 comprimento e area sdo dados por:

Cerps p, = EF + Dy

Lq
AEFDs_pZ = 7 ’ Cax

O comprimento da relutancia EFps p3; € eXpresso por:

CEFDS_P3 = EF + D3

A area da relutancia EFps p3 €:

AEFDs_P3 = Lyc " Cax

Para a relutancia EFys pe, 0 cOmprimento e a area s&o calculados por:

H,p
2

CEFDS_DG = EF + + D3

AEFDS_D6 = Lyq " Cax

O comprimento da relutancia EFpe p1 € dado por:

CEFDG_Pl = EF + D3

A area da relutancia EFpg pq €:

AEFDG_pl = Lyc - Cox

Para a relutancia EFp p,, 0 comprimento e a area sdo dados por:
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(B81)

(B82)

(B83)

(B84)

(B85)

(B86)

(B87)

(B88)

(B89)

(B90)

(B91)

(B92)
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CEFD6_P2 = EF + Dz (893)
AEFD(,_PZ = Ld ’ Cax (894)

O comprimento da relutancia EFp p3 1 € descriminado por:

. Er (B95)
CEFDs_P3_1 - 7
A area da relutdncia EFp¢ p3 1 €:
AEFDG_p3_1 = Lyc " Cox (B96)

Para a relutancia EFp¢ p3 », 0 comprimento e a area sdo dados por:

Er B97
CEFDG_PB_Z = 7 + D, ( )
AEFDG_p3_2 = Lyc " Cox (B98)
O comprimento da relutancia EF,, € dado por:
Cerp, = 2 Lyg+ Lagp+ 2+ Ly (B99)
A area da relutancia EF;; é:
Agr,, = Ep* Cax (B100)

Além das relutancias radiais que ficam fora do polo, tem-se também as

tangenciais. Elas podem ser vistas na Figura 64.
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Figura 64 — Dimensodes das relutancias sobre o polo

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para as relutancias EF;, EF,, EF; e EF,, 0 comprimento e a area sao dados por:

C — (% _ Hspsr) . Thrt (B101)
Bl 2 2 2
AEFx = (Ep + Hspsr) " Cox (B102)

onde:
Thr+ € 0 @angulo ocupado pela ranhura no topo;

x pode ser o subindice 1, 2, 5 ou 6.

O comprimento das relutancias EF; e EF, € expresso por:

Dre Hspsr ((XT‘ - Thrt) (B103)
Cer =\ ~72 ) 7 2

onde:

x pode ser o subindice 3 ou 4.

A area das relutancias EF; e EF, é:
AEFx = (Ep + Hspsr) " Cox (B104)

onde:



135

x pode ser o subindice 3 ou 4.

Para a relutancia EF,, o comprimento e a area sao dados por:

oo = (% _ 3Hspsr) ar (B105)
B\ 2 10 2
H
Ag, = L (B106)
5
O comprimento da relutancia EFg é dado por:
co Dy SHgpe\ ar (B107)
Bl 7\ 2 10 2
A area da relutancia EFg é dada por:
Hps (B108)

AEFB = ? " Cox

Para a reluténcia EFy, 0 comprimento e a area sao calculados por:

_ Dye 7Hgpsr\ ar (B109)
“n=\2""10 )2

B110
AEF9 =%'Cax ( )

O comprimento da relutancia EF;,, € definido por:
B % 9Hspsr> ar (B111)

A area da relutancia EF,, é descrita por:
(B112)

Agr,, = % “Cax

Por ultimo é apresentado o setor (v) dos dentes. Os dentes 1 e 13 possuem as

mesmas definicdes dos dentes 1 e 13 contidos na rede de eixo direto, eles foram

explanados na secgao anterior. Pode-se verificar a Figura 50 e equagdes (A107) a
(A116).

Os dentes 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11 e 12 também possuem suas definicdes de

comprimento e area idénticas aquelas descritas na seg¢ao anterior, conforme Figura

51 e equacgdes (A117) a (A126).
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O dente 7, representado pela Figura 65, contém 4 elementos e eles sédo definidos

pelas seguintes areas e comprimentos.

Figura 65 — Dimensées das relutdncias tangenciais fora do polo

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para as relutédncias D7p,, D7p, € D7p3, O comprimento € a area séo
determinados por:
Cp7p, = La (B113)

H, B114
AD7px = ? " Cax ( )
onde:

x pode ser o subindice 1, 2 ou 3.

O comprimento da relutancia D7, € determinado por:
CD7P4 = Ld + (2 - ch) (B1 15)

A area da reluténcia D7p, €é:
AD7p4 = H; - Cox (B116)

Para a relutancia D75, 0 comprimento e a area sao calculados por:
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CD7P5 = Ld + (2 ) LTC) (B1 17)
Ap7pe = Hyp ' Cox (B118)
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