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Capitulo 1

Introducao

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os topicos abordados nessa tese e
situar o leitor sobre os temas aqui tratados. Pretende-se apresentar a motivacao do
trabalho e algumas formas de armazenamento energéticos, com o intuito de justificar

o uso do flywheel de alta velocidade.



1.1 Objetivo e Motivagao 2

1.1 Objetivo e Motivacao

Alguns dos grandes problemas atuais em engenharia elétrica estao relacionados
com a qualidade da energia elétrica que é fornecida pelas concessionarias. Conceitos
fundamentais sobre os problemas relacionados com a qualidade de energia foram
apresentados por Hingorani [1]. Entre esses problemas apresentados sobre qualidade
de energia, tem-se alguns exemplos ilustrados na figura 1.1. Nessa figura sugere-se
a introdugao de um equipamento ideal para resolver os problemas da qualidade de
energia. Neste equipamento o sinal de saida é composto por uma onda puramente

senoidal de amplitude constante e freqiiéncia invariante.

Picos de

Variagdo de Transientes .
Tensdo 1ag Saida do

Frequéncia Equipamento

Pequenas
interrupcde

Equipamento
de Qualidade
de Energia

Afundamento
de tensdo

Harménicos

Figura 1.1: Possiveis problemas apresentados na energia elétrica.

Cada equipamento de qualidade de energia tem uma fungao especifica, que de-
pende da carga elétrica que serd alimentada. Dentre os problemas expostos na figura
1.1, o afundamento de tensao e a interrupgao momentanea, vém causando grande
prejuizo as industrias. Como exemplo tem-se a interrupcao de processos em linhas
de produgao, que simplesmente nao tém como serem reiniciados no mesmo ponto
que se encontravam no momento que ocorreu a pane. Assim, ocorrem prejuizos
pelo atraso na producao e pela perda de material, que em muitos casos nao pode
ser reaproveitado. O afundamento de tensao e a interrupcao momentanea também
sao responsaveis por danos aos equipamentos elétricos e eletronicos domésticos de
grande sensibilidade. Uma solugao para esse problema é o armazenamento de parte
da energia elétrica, enquanto que o sistema opera normalmente e a demanda de
energia nao é elevada, para utiliza-la nos momentos que ocorrerem tais falhas. O ar-
mazenamento de energia também pode ser utilizado para a eliminagao de “gargalos”

no sistema elétrico, podendo ser utilizado em sub-estacoes, por exemplo.

Existem algumas formas usuais de armazenamento de energia, dentre elas,

destacam-se:



1.1 Objetivo e Motivagao 3

e usinas hidrelétricas reversiveis;

e baterias quimicas;

e supercapacitores (ou ultracapacitores);

e reatores supercondutores (SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage);

e volantes de inércia, também conhecidos como flywheels);

Quanto as usinas reversiveis, essas apresentam alto custo de implantacao e nao
possuem rendimento elevado, sendo indicadas para aplicagoes especificas de larga
escala, pois necessitam de uma grande area para operacao. Esse tipo de armazena-

mento esta fora do contexto a que se propoe esse trabalho.

As baterias quimicas constituem o meio mais comum de armazenamento ener-
gético. Existem varios tipos de baterias: Chumbo-dcido, Niquel-Cadmium, ions de
Litio, entre outras. Sao normalmente associadas em série ou em paralelo para se
obter a caracteristica elétrica desejada. Segundo Ribeiro et al. [2] a bateria é uma
tecnologia que apresenta atualmente melhor relacao custo-beneficio. Conforme Mec-
Dowall [3], as baterias de Chumbo-dcido apresentam as seguintes caracteristicas:
alta densidade de energia, custo inicial relativamente baixo e vida 1til de média en-
tre 4 a 8 anos (utilizando entre 50% e 35% de sua capacidade, respectivamente). O
baixo custo dessa tecnologia, de 50 a 100US$ por kW [4], a torna atrativa do ponto
de vista economico inicial. Isso ocorre devido a essa tecnologia ser dominada e ao

elevado nimero de fabricantes no mundo (aproximadamente 700).

Os supercapacitores mostram-se promissores, porém, ainda devem ser melhor
desenvolvidos e explorados. Atualmente, encontram-se disponiveis comercialmente
para baixos niveis de poténcia. Essa tecnologia tem sido usada recentemente em
aplicagoes de baixa energia, para altos picos de poténcia em curtissimos intervalos

de tempo [2].

O SMES representa uma outra opgao, que deve ser considerada quanto ao arma-
zenamento de energia, devido a diversos fatores, como os seguintes [2] [4] [5]: média
densidade de energia, tempo de resposta pequeno, vida 1til elevada (estima-se que

seja de aproximadamente 20 anos), custo de produgao superior a 300US$ por kW,
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necessidade de refrigeracao com hélio liquido (devido ao tipo de supercondutor uti-
lizado atualmente). Como a resistividade elétrica do supercondutor é nula, a perda
de energia armazenada no SMES é muito baixa, porém, para manter o supercondu-
tor refrigerado a temperaturas criogénicas demanda grande quantidade de energia.
Para viabilizar essa forma de armazenamento ainda é necessario reduzir os custos

de producao e minimizar os gastos energéticos com a refrigeracao.

Entre as formas de armazenamento de energia, os volantes de inércia (flywheels)
representam uma das concepgoes mais antigas [4]. Existem duas possibilidades para
realizar esse tipo de armazenamento: flywheels de alta velocidade e pequeno mo-
mento de inércia e flywheels de baixa velocidade e grande momento de inércia [6].
Como a energia armazenada é igual a %JwQ, onde J é o momento de inércia e w é a
velocidade angular, os flywheels de alta velocidade podem armazenar maior quanti-
dade de energia que os de baixa velocidade, com o mesmo momento de inércia. O
flywheel de alta velocidade, se comparado com as outras formas de armazenamento
energético, possui a maior densidade de energia [4], tornando-o atrativo. O tempo
de resposta de um flywheel dependera do tipo de conversor eletronico utilizado e
da méquina elétrica, mas estima-se que esse seja pequeno [6] (da ordem de 50 ms).
Para que o flywheel opere em alta velocidade, surgem alguns problemas, como as
perdas energéticas. Entre essas perdas tem-se: o atrito nos mancais (no caso dos
mancais mecanicos), atrito viscoso devido a resisténcia do ar, perdas na comutagao

do conversor eletronico, perdas no ferro no circuito magnético da méaquina elétrica.

Pelos paragrafos acima, é possivel concluir que o flywheel mostra-se uma forma de
armazenamento energético com grande possibilidade de éxito, principalmente para
aplicacoes em sistemas de poténcia. Todavia, existe a necessidade de resolver alguns
problemas de projeto para que o flywheel de alta velocidade seja viavel. Procura-se
nessa dissertacao propor algumas solugoes para esses problemas. Outro problema,
que nao é nem um pouco trivial para a construcao de sistema de armazenamento
cinético de alta velocidade, é o tipo de maquina elétrica que serd utilizada. Essa
méquina deve atuar como motor/gerador para a conversao de energia elétrica em
energia mecanica e sua posterior reconversao em energia elétrica. Uma possibilidade
seria 0 uso de uma maquina sincrona com imas permanentes, entretanto perdas
energéticas ocorreriam em virtude da variacao de fluxo magnético no momento em

que o rotor tivesse com energia armazenada. Dentre a varias vantagens apresentadas
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pela Méquina de Relutancia Varidavel (MRV) (que serao discutidas no decorrer dessa
dissertagao), pode-se destacar as perdas nulas no ferro quando o sistema estiver em
stand by, com energia armazenada. Aspectos de construcao de uma MRV de alta
velocidade, assim como outras vantagens dessa méaquina, serao discutidos nessa dis-
sertacao. O uso desse tipo de maquina para aplicacao em armazenamento cinético
de energia é umas das proposicoes principais dessa tese, cujo resultado inicial ori-
ginado dessa dissertagao foi apresentado no Congresso Internacional de Maquinas

Elétricas (ICEM 2002) [7].

1.2 Sugestoes para o armazenamento de Energia

em um Flywheel de alta velocidade

Como comentado acima, objetiva-se relacao vantajosa entre a energia armaze-
nada e a massa do dispositivo. Assim, deve-se maximizar a velocidade de rotacao do
volante de inércia. Também se faz necessario minimizar a dissipacao de energia, para
que o tempo de armazenamento seja longo. Portanto, é necessario que o sistema
opere em uma camara evacuada (~ 1 pbar) minimizando o atrito viscoso com o ar,
que é proporcional a velocidade de rotacao. A perda nos mancais rotativos, serd
minimizada utilizando mancais de alta eficiéncia, entre eles: mancais magnéticos
supercondutores [8], mancais magnéticos passivos de imas permanentes e mancais

magnéticos ativos.

Uma primeira proposta para o armazenamento de energia é o uso de uma con-
figuragao como apresentada na figura 1.2. Nessa figura sugere-se a montagem com
os seguintes componentes: dois volantes de inércia (para ter simetria mecanica), um
mancal axial supercondutor, dois mancais radiais ativos, uma MRV e uma camara
evacuada. O primeiro protétipo desse mancal axial supercondutor encontra-se atual-
mente em fase de testes no Laboratério de Aplicagao de Supercondutores (LASUP)

da UFRJ.

Outra configuragao possivel, mostrada na figura 1.3, para o flywheel que sera
construido é usar trés tipos de mancais magnéticos: um mancal supercondutor (pas-

sivo), um mancal magnético de imas permanentes (passivo) e um mancal eletro-
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Figura 1.2: Esquema proposto para o armazenador cinético de energia.

magnético (ativo). Como o mancal supercondutor, apesar de ser um mancal axial,
apresenta também a capacidade de operar como um mancal radial, devido ao apri-
sionamento de campo pelo supercondutor, é possivel reduzir o nimero de mancais
ativos (que necessitam de energia para operar). Entao, usa-se um mancal magnético
passivo, composto somente por imas de terras raras em forma anelar, que fornece
uma estabilidade radial. Esse mancal precisa de um ponto de apoio para que tenha
uma regiao de equilibrio estavel, que no caso em questao sera proporcionado pelo
mancal axial supercondutor. J4 o mancal eletromagnético, serda usado na estabili-
dade radial, necessitando de um sensoriamento para identificar se o eixo esta fora
de sua posicao de operacao. Através de um controle em malha fechada, é injetado

um sinal capaz de trazer o eixo para seu devido local de operagao. Pretende-se uti-
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lizar esse mancal durante os instantes em que o volante estiver atravessando alguma
velocidade critica, que apresente modos normais de vibracao. Para outra veloci-
dade em que nao ocorra tal vibra¢do (no caso a faixa de velocidade para operacao

pretendida), o uso do mancal ativo serd desnecessério.

Mancal

Camara ca
Evacuada Magnfenco
Passivo
Maquina de
Relutancia
Variavel
Flywheel
Mancal
Magnético
. Ativo
Imas de
Nd-Fe-B Supercondutor
de Y-Ba-Cu-O

Figura 1.3: Outra proposta de um esquema para o armazenador cinético de energia.

As figuras 1.2 e 1.3 sao meramente ilustrativas e o esquema que sera realmente
adotado para a montagem do protétipo do flywheel depende previamente de um
estudo sobre as tensoes mecanicas e dos valores de velocidade em que ocorrerao

modos normais de vibragao no sistema.

1.3 Conexao da MRV com a rede

Quanto a conexao da Maquina de Relutancia Variavel com a rede elétrica, para
compensacao de afundamentos de tensao e interrupcoes de pequenos ciclos, sao

sugeridas duas configuragoes. A primeira configuracao serd em forma de uma ligagao
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shunt, cujo diagrama unifilar pode ser visto na figura 1.4. Nesse tipo de conexao, o
flywheel pode operar como um UPS ( Uninterruptible Power Supply). Os principais
componentes do sistema podem ser identificados pelo diagram unifilar da figura
1.4: conversores eletronicos bidirecionais, maquina de relutancia variavel, volante
de inércia, mancal axial supercondutor composto por imas permanentes e pastilhas
supercondutoras e circuito de controle. De acordo com os niveis de tensao onde
o equipamento é utilizado serd incorporado um transformador de poténcia entre o

conversor mais a esquerda e a barra do sistema.

Sistema

Controle

Figura 1.4: Diagrama unifilar do esquema shunt de ligacao.

A segunda possibilidade de acoplamento da MRV com a rede elétrica, seria atra-
vés de uma ligacao série realizada com um transformador, como mostra o diagrama
unifilar, apresentado na figura 1.5. Um esquema similar a esse foi proposto no tra-
balho de Weissbach et al. [9], sugerindo a aplicacao da MRV em um sistema DV R®
(Dynamic Voltage Restorer). Pode-se notar que, agora, o funcionamento do sistema
se baseia na injecao de uma tensao em série com a da rede elétrica. A estratégia
de controle foi apresentada em [10], onde o sistema responde em no maximo um ci-
clo (para f = 60Hz), para a realizar a compensacao de afundamentos de tensao. A
energia armazenada pode ser entao rapidamente devolvida ao sistema nos momentos

de grande demanda, fazendo-se o controle da tensao de saida do conversor através de
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um laco de realimentacao cuja resposta dinamica apresente tempo de estabilizagao

da mesma ordem de grandeza que alguns ciclos da freqiiéncia da rede.

Controle

Figura 1.5: Diagrama unifilar do esquema série de ligacao.

1.4 Descricao dos demais Capitulos

Como comentado acima, essa dissertacao propoe o armazenamento cinético de
energia em um flywheel de alta velocidade, usando uma MRV para fazer a conversao
entre a energia cinética e mecanica e vice-versa. A principal contribuicao dessa
dissertacao é a apresentacao de um projeto inicial de uma Méaquina de Relutancia
Variavel, que deve ser otimizada para a aplicacao sugerida. Pretende-se que essa

maquina seja capaz de operar em velocidade superior a 10000rpm.

No segundo capitulo investiga-se a MRV, direcionando esse estudo para a aplica-
¢ao da maquina em alta velocidade. Esse capitulo apresenta inicialmente o principio
de funcionamento dessa maquina. Nesse capitulo é feita uma revisao bibliografica
sobre as MRVs de diversos niimeros de fases, objetivando encontrar quais as configu-
racgoes que seriam mais adequadas para aplicagoes em alta velocidade e possivelmente

em armazenamento energético.
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O terceiro capitulo apresenta a teoria sobre o Método de Elemento Finitos, para
casos das simulacoes bidimensionais. Outras ferramentas mateméticas de grande
relevancia, como o tensor de Maxwell, sao também apresentadas, em vista de serem

muito utilizadas nessa dissertacao.

O quarto capitulo apresenta a teoria sobre as perdas no ferro, essas que serao mais
um parametro de referéncia na busca pela melhoria na performance da maquina. O
estudo dessas perdas torna-se relevante, dado que o rotor ird operar no vacuo e a

dissipacao do calor do rotor torna-se mais um problema a ser considerado.

No quinto capitulo sao apresentados os resultados de torque, indutancia e perda
no ferro, entre outros, obtidos para véarias Geometrias, utilizando simula¢oes mag-
netostaticas realizadas com o Método de Elementos Finitos. Esses resultados foram
validados através da comparacao dos mesmos com medidas realizadas em um proto-
tipo real. Os resultados dessa secao apontam as geometrias mais promitentes para

aplicagoes em alta velocidade.

No sexto capitulo encontram-se os resultados das simulagoes dinamicas realizadas
para a MRV. Nesse capitulo investiga-se como as alteragoes na geometria contribuem
para a melhoria no desempenho da maquina em alta velocidade. Apresenta-se tam-
bém resultados que mostram a maquina absorvendo e devolvendo energia elétrica

para o sistema.

No sétimo e ultimo capitulo, sao apresentadas as conclusoes do trabalho e as

consideragoes sobre os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Investigacao da Maquina de

Relutancia Variavel

Nesse capitulo sera apresentado o principio de funcionamento de uma Maquina
de Relutancia Varidvel (MRV) assim como suas caracteristicas operacionais. Serao
discutidos alguns aspectos que envolvem a viabilidade da aplicacao dessa maquina
elétrica para dispositivos de armazenamento cinético de energia. Pretende-se desen-
volver uma discussao inicial sobre diferentes topologias de MRVs, para direcionar o
trabalho para um estudo mais detalhado e especifico dessas maquinas. A finalidade
desse estudo é permitir encontrar e descrever os caminhos a serem percorridos para

a melhoria no projeto da MRV, visando a aplicacao proposta.

11
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2.1 Principios de Funcionamento da Maquina de

Relutancia Variavel

A construcao de uma Méquina de Relutancia Varidvel (MRV) é bastante simples,
pois o rotor e o estator sao constituidos apenas por material ferromagnético, com
bobinas enlacando os poélos salientes do estator. Quanto a operagao da MRV, é
tao simples quanto a sua confeccao. O principio de funcionamento dessa maquina
baseia-se na tendéncia do rotor em se deslocar para uma posicao onde a relutancia
¢ minima, a qual corresponde a posi¢ao onde a indutancia da bobina excitada do
estator é maxima. Algumas vantagens apresentadas pela MRV devem ser destacadas,

pois também motivam o uso desse tipo de méaquina para a aplicacao proposta:

alta robustez e grande resisténcia a falhas;
e ficil construgao e manutencao;

e capacidade de continuar em operacao (mesmo que de forma limitada) quando

ocorrem problemas em uma das fases;

e eventuais reparos das bobinas podem ser feitos sem a necessidade de reenrolar

completamente o motor, tornando facil a manutencao;

e custo de producao estimado relativamente baixo, se comparado com os motores

de indugao, por exemplo;
e operacao com alta eficiéncia,

e bom comportamento térmico, pois a producao de calor no rotor apresenta-se

somente no circuito magnético, ja que o mesmo nao possui enrolamentos;
e mostra-se muito compacta;

e quando a MRV estd em movimento somente pela inércia (sem alimentagao
das fases), nao existem perdas devido & variacao de campo magnético, pois a

maquina nao possui imas permanentes.
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A 1ltima vantagem apresentada acima é uma das razoes que motivam a utiliza-
¢ao dessa maquina para o armazenamento cinético de energia, em vez da maquina

sincrona de imas permanentes, por exemplo.

O fato desse trabalho propor o uso da MRV, nao serd o motivo que fara com que

o autor nao destaque as desvantagens apresentadas por essas maquinas, que seguem:

e pode apresentar uma grande pulsacao no conjugado fornecido pela méaquina,

principalmente para a operagao em baixa velocidade;

e muitas vezes ha a necessidade de utilizar um sensor capaz de determinar a
posi¢ao angular do rotor (um encoder por exemplo) para realimentar o controle

da maquina, ou usar estratégias para estimar a posi¢ao do rotor;

e necessidade de um conversor eletronico para realizar o acionamento da ma-

quina, pois, sem a presen¢a do mesmo essa nao ¢ capaz de operar.

Como mencionado acima, para que a MRV possa operar é necessario o uso de um
conversor eletronico, que sera responsavel por aplicar uma seqiiéncia de pulsos as
bobinas de cada fase da médquina. Um outro motivo que favorece o uso da MRV reside
na reducao no custo de producao das chaves semi-condutoras, necessarias para a
construcao do conversor eletronico. Para que uma méquina opere como armazenador
cinético de energia, é necessario utilizar um conversor eletronico para o acionamento
da maquina, independentemente do tipo de maquina a ser utilizada. Isso ocorre
porque existem as seguintes necessidades: efetuar o controle da velocidade, do modo
de operagao (como motor ou gerador), dire¢cao do fluxo de energia, entre outros
fatores. Esses aspectos eliminam a aparente desvantagem apresentada sobre o uso do

conversor eletronico, para o caso especifico da aplicagao proposta por esse trabalho.

A figura 2.1 apresenta uma vista em corte de uma MRV trifdsica, composta por
seis pdlos no estator e quatro polos no rotor. Esta configuracao, conhecida como
6/4, representa um dos tipos mais comuns de maquinas de relutancia varigvel. Como

pode ser observado pela figura 2.1, tanto estator como rotor possuem polos salientes.

A Maquina de Relutancia Varidvel é também conhecida na literatura como Ma-
quina de Relutancia Chaveada. Isso ocorre em virtude da MRV ter a necessidade

de usar um conversor eletronico para comutar a excitacao das fases da maquina.
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Figura 2.1: Vista em corte de uma MRV 6/4.

Entretanto, esse tipo de maquina nao deve ser confundido com a Maquina de Re-
lutancia Sincrona, que é uma verdadeira maquina CA, alimentada senoidalmente,
cujo estator é essencialmente igual ao estator de um motor de indugao. A referéncia
mais tradicional sobre motor de relutancia chaveado, com centenas de citacoes é
Lawrenson et al. [11] que descreve alguns conceitos e teorias sobre essa maquina,

apresentando a MRV como é conhecida atualmente.

Segundo Miller [12], uma maquina de relutancia variavel pode ser definida como
regular quando os pélos do rotor e estator sao simétricos e igualmente espacados ao
redor do estator e rotor, enquanto que a MRV irregular apresenta alguma assimetria

nos pélos do estator e/ou nos pélos do rotor.

Cada fase da maquina, na configuracao 6/4, é composta por duas bobinas que
situam-se em posicoes opostas em relagao ao eixo da maquina. Cada enrolamento
enlaca seu respectivo pélo do estator, constituindo um par de pdlos por fase. Essas
bobinas podem ser ligadas em série ou em paralelo, operando sempre de forma que:

os fluxos magnéticos de ambas as bobinas de uma fase sejam somados.

Quando algum par de polos do rotor esta exatamente alinhado com o par de pélos
do estator da fase em questao, diz-se que essa é a posicao alinhada dessa fase. Isso

pode ser observado através da figura 2.2, na qual o rotor estd ocupando a posigao
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alinhada com a fase 1 . Nessa figura, as bobinas sao representadas pelas areas mais
escuras ao redor dos pélos do estator. Se uma das demais fases (2 ou 3) na figura 2.2
for excitada, havera um torque que fara com que o rotor se desloque para a posicao

alinhada da fase que esta alimentada.

Observando a figura 2.3, é possivel perceber que o rotor estd ocupando agora a
posicao mais afastada em relagao a fase 1, caracterizando esta como posicao desali-

nhada em relagao a fase 1.

Figura 2.2: Vista de uma segdo da MRV 6/4 para a fase 1 alinhada.

Uma determinada fase da méaquina nao deve ser alimentada quando o rotor
estd ocupando a posicao alinhada em relagao a essa fase, pois nao havera torque
sobre o rotor nessa posicao. Se a alimentacao de uma fase ocorrer quando houver
alinhamento para a fase em questao, esta posicao correspondera a um ponto de
equilibrio estavel. Em contrapartida, se uma fase for alimentada quando o rotor
estiver numa posicao de desalinhamento total, ponto de torque nulo, este sera um
ponto de equilibrio instavel. Pode-se observar que o rotor sempre se desloca na
direcao da fase excitada que estd mais préxima, de forma a ficar alinhado com os

polos do estator dessa fase.

Caso se deseje que a maquina entre em operagao como um motor elétrico, a fase
que estiver sendo alimentada deve ser desligada assim que a posicao alinhada seja

alcancada, ou instantes antes, repetindo este procedimento para todas as demais
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Figura 2.3: Vista de uma segao da MRV 6/4 para a fase 1 desalinhada.

fases da maquina de forma seqiiencial. Vaérios trabalhos [11] [12] [13] apresentam

detalhadamente varias formas de como proceder para realizar a alimentagao de uma

MRV.

A simetria do circuito magnético permite que o fluxo enlagado mutuo seja prati-
camente nulo, mesmo quando a maquina opera sobre condigoes de saturagao. Desta
forma a indutancia propria de cada fase sera responsavel pelo torque produzido
quando a maquina opera como motor. Para o caso das MRVs que foram apresen-
tadas, a indutancia prépria de uma fase varia linearmente com a posicao angular
do rotor, quando a mesma opera sem saturacao. Ja na presenca de saturacao, esta
relacao deixa de ser linear e a indutancia de uma fase da MRV, que era apenas uma
funcao da posigao angular do rotor, passa a depender da magnitude da corrente

elétrica.

Como mencionado acima, o sentido do torque sera sempre para a posicao alinhada
mais préoxima. Para a convencao do sinal do torque, o sentido de rotacao do rotor
deve ser considerado. Devido ao principio de operacao da MRV, o sinal algébrico do
torque produzido nao depende do sentido de circulagao da corrente na fase, porém,
depende apenas do deslocamento relativo entre rotor e estator, enquanto a corrente

estiver circulando na fase. Sera deduzida adiante uma expressao para o torque, que
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Figura 2.4: Sinais de controle para a comutacao das chaves para diferentes formas

de operacao

informa que o sentido dessa grandeza depende apenas do sinal algébrico da derivada
da indutancia da fase em relacao a posicao angular do rotor. Conforme ilustrado
na figura 2.4, se a corrente fluir por uma bobina quando a derivada da indutancia
tiver o mesmo sinal que o sentido de deslocamento do rotor, serd produzido torque
para operacao como motor. De forma simétrica, caso a corrente circule quando
a derivada da indutancia tiver sinal oposto ao sentido de rotacao do rotor, serd
produzido um torque de frenagem. Nesse caso a maquina poderd devolver energia
para o elo de corrente continua do conversor eletronico. A intensidade da corrente

deve ser controlada de modo a rastrear apenas o mdédulo da referéncia.

Conforme a figura 2.5, que ilustra a indutancia para varios valores de corrente
elétrica, evidencia-se o efeito da saturagdo no circuito magnético (para o acréscimo
da corrente elétrica). Essa mesma figura mostra também como deve ser a corrente

de alimentacgao para que a MRV possa operar como motor ou gerador.

Uma andlise para facilitar a compreensao de aspectos fundamentais da MRV,
pode ser realizada desconsiderando tanto a saturacao da maquina quanto os efeitos

de borda do campo, ou seja, considerando um fluxo magnético como visto na figura
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Figura 2.5: (a) Indutancia em funcao da posi¢do para o incremento da corrente de
uma fase considerando a saturagao do circuito magnético; (b)corrente para operagao
como motor; (¢) corrente para operagao como gerador ; (d) torque em fungao da

posicao angular do rotor.

2.6. Procedendo dessa forma, obtém-se resultados como os mostrados na figura 2.7.
Essa figura apresenta a variacao da indutancia prépria de uma fase do estator em
funcao da posicao angular do rotor e o conjugado fornecido pela maquina quando a
mesma fase é alimentada por uma corrente continua e constante. O nimero de ciclos
da variacao da indutancia por revolucao é proporcional ao nimero de pares de polos
e a extensao do ciclo tem o mesmo valor do passo polar do rotor. Sao destacadas

diversas regioes na figura 2.7, que apresentam os seguintes significados fisicos:

R1 = nessa regiao os pélos do estator e do rotor estao completamente afastados
da regiao de sobreposicao, acarretando que o valor da indutancia da fase per-
manecerd constante e corresponderda ao menor valor de indutancia (L,,). O

torque fornecido pela referente fase para essa regiao sera nulo;

R2 = essa regiao inicia-se com a indutancia apresentando um valor correspondente
a L,in e conforme os pélos do rotor e do estator vao aumentando a sobrepo-

si¢do, ocorre o acréscimo linear da indutancia em funcao da posicao angular
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Figura 2.6: Consideracao para o fluxo magnético desprezando os efeitos de borda.

do rotor, até que a posicao alinhada seja alcancada, cuja indutancia da fase
corresponderd ao seu valor maximo (L4, ). Nessa regiao o torque serd positivo
(em relagao ao referencial escolhido para o sentido do deslocamento angular

do rotor) e constante.

R3 = para tal regiao, ocorre a sobreposicao total dos pélos do estator e do rotor,
acarretando na permanéncia da indutancia da fase em L,,,, e numa zona de
torque nulo, que fez alguns autores denominarem-na de “regiao-morta”. A
extensao dessa regiao sera igual a diferenca dos arcos polares do estator e do

rotor.

R4 = a partir do comego desse trecho, a sobreposicao dos pélos passa a deixar de
ser total e inicia a decair linearmente com a posicao angular do rotor, até que o
valor minimo no final desse trecho seja atingido, que correspondera novamente
ao trecho R1. O torque proporcionado pela fase da maquina nessa regiao tera

sinal oposto ao conjugado da regiao R2.

Um problema apresentado pela MRV 6/4 estd associado com o torque total em
funcao da posi¢ao angular do rotor, cujo grafico pode ser visto na figura 2.8. Observa-
se que hé uma grande oscilagao no valor do torque fornecido pelo motor, que ocorre
proximo a regiao de comutacao entre uma fase e a proxima. Esse problema pode

ser resolvido com o aumento do nimero de pélos da MRV, que também apresenta
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Figura 2.7: Variacao da indutancia em funcao da posicao do rotor de uma fase do

estator e variacao do torque para alimentagao de uma fase com corrente constante.

algumas outras desvantagens.

adiante.
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Motor
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Posicao
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Este assunto sera discutido detalhadamente mais

Figura 2.8: Sobreposicao do torque positivo em funcao da posi¢ao do rotor para as

3 fases de um motor 6/4.

O torque é certamente um dos parametros mais importantes para a caracterizagao

de uma maquina elétrica. Uma expressao geral pode ser usada para a obtencao do

torque instantaneo produzido por uma fase do motor.

Esse parametro pode ser

encontrado a partir da derivada parcial da coenergia em relagao a posicao angular

do rotor, para um dado valor de corrente elétrica constante alimentando a fase em

questao. Isto é mostrado na relagao 2.1, que segue.
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T(i) = <avg_0(9)> (2.1)

onde W é a coenergia e 0 é a posicao angular do rotor.

A coenergia pode ser obtida pela area sob a curva do fluxo enlacado em funcao

da corrente elétrica, que na verdade é dada pela seguinte integral:

W= / \@.i)di (2.2)

onde A representa o fluxo enlacado pelas bobinas da respectiva fase da maquina.

Finalmente, juntando as expressoes 2.1 e 2.2 chega-se a equagao 2.3 para o calculo

T6) = % ( /0 Z A(Q,i)di) (2.3)

i=cte.

do torque.

O torque total de uma MRV, de m fases, serd dado pelo somatério dos torques

produzidos por cada fase, como mostra a relacao 2.4.

Tior = Y _ Tili) (2.4)

Outra forma de calcular o torque é pelo tensor de tensoes de Maxwell, cujo
calculo necessita que se conhecga o valor do campo magnético que age na maquina.
O uso do tensor de Maxwell torna-se entao atrativo para os casos das simulacoes pelo
Método de Elementos Finitos, onde o valor do campo magnético pode ser facilmente
encontrado. Mais detalhes sobre o calculo do torque pelo tensor de Maxwell, assim

como sua aplicacao, serao apresentados no capitulo seguinte.

A partir da relagao 2.3, a familia de curvas do fluxo enlacado em funcao da
corrente (para diferentes posigoes do rotor) torna-se relevante para o calculo do
torque instantaneo, pelo método descrito acima. A figura 2.9 apresenta o fluxo
enlagado em fungao da corrente (para diferentes posigoes do rotor), para os casos do

motor operando sem saturacao e com saturagao.

A partir destas equacoes pode ser visualizado graficamente na figura 2.10, que

o torque instantaneo serd dado pelo trabalho AW,, dividido por Af, onde AW,, é



2.1 Principios de Funcionamento da Maquina de Relutancia Variavel 22

A alinhado o‘ )
S A S alinhado
@ S A
On
< ©
S T
o (@]
3 3
i T
desalinhado %eialinhado
Corrente elétrica Corrente elétrica
(a) (b)

Figura 2.9: Curvas de magnetizacdo para um motor de relutancia chaveado: (a)

operando sem saturagao e (b) operando com saturacao

realizado para uma corrente constante, conforme o deslocamento infinitesimal A6

do rotor.
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>
Corrente elétrica

(@)

Figura 2.10: Célculo do torque instantaneo a partir da taxa de variagao da coenergia

com corrente constante.

O trabalho mecanico realizado pelo motor serd dado pela area 0AB da figura
2.10. E importante lembrar que nem toda energia fornecida pelo conversor serd
convertida em trabalho mecanico. Parte da energia é armazenada sobre forma de
campo magnético, que apesar de nao ser gasta, nao esta disponivel para a conversao
de energia durante o movimento de A para B. No caso especial de um motor onde

nao ha a presenca de saturacao, a coenergia é dada pela relagao:
1
W = -Li®
2

onde L é a indutancia prépria da fase em questao.
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Entao para esse caso particular, onde nao ha saturagao do circuito magnético
da maquina, o torque instantaneo para uma fase da MRV sera dado pela equagao a

seguir.

T(i,0) = ~*Z2 (2.5)

Esta equacgao apresenta uma validade bastante restrita, j& que normalmente as
maquinas de relutancia operam sobre condicoes de saturacao. Para uma MRV ope-
rando sobre certas condigoes de saturacao, pode ser possivel reduzir a quantidade de
ferro necessaria para a construcao da maquina. Isso acarreta em reducao de gasto
com material e redu¢do do volume ocupado pela méquina (para fornecer a mesma
poténcia de saida), apesar de provocar significativo acréscimo no valor das perdas
no ferro e no cobre (devido a elevada corrente elétrica), reduzindo o rendimento da

maquina.

Para se obter uma idéia do torque fornecido pela MRV, é relevante o conheci-
mento prévio dos valores da indutancia maxima e minima da maquina. Define-se
entao como fator de saliéncia a razao entre a indutancia maxima e indutancia minima
da maquina. M&aquinas com elevado fator de saliéncia sao promissoras a fornecer

um conjugado elevado.

2.2 Modelagem Matematica da Maquina de Re-

lutancia Variavel

Como descrito na secao anterior, a maquina de relutancia varidvel apresenta
caracteristicas altamente nao lineares, devido a forte influéncia da saturacao que
ocorre no circuito magnético. Um modelo matematico dinamico simplificado pode

ser utilizado para a MRV, desde que as seguintes consideracoes sejam feitas:

e as perdas no ferro que ocorrem por correntes parasitas e por histerese sejam

desconsideradas;

e a resisténcia elétrica dos enrolamentos deve ter um valor constante e inde-
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pendente da forma de onda e freqiiéncia da corrente elétrica, assim como ser

invariante com a temperatura de operacao da maquina;

e a indutancia mutua entre as fases deve ser considerada nula.

Sobre as consideragoes expostas acima chega-se as seguintes relagoes, para m’

fases (onde m=1,2,3,...,m”) de uma MRV:

o = R i + %(Am(e, im)) (2.6)
rron(0, i) = i l% ( /O "o, z’m)dz’m>] 2.7)
e a0

(JMRV + Jcarga)ﬁ = Ttot — Tcarga — Cd_ (28)

t

onde v, e 1, sao respectivamente a tensao e corrente elétrica instantaneas em cada
fase, R ¢ a resisténcia elétrica das bobinas, Tist € Tearga Sa0 respectivamente o torque
total e o torque da carga, Jyry € Jearga 520 0s momentos de inércia da MRV e da
carga, C é uma constante que representa o coeficiente da perda causada por atrito
viscoso devido a resisténcia do ar e A, é uma familia de curvas do fluxo enlacado
obtida somente para uma fase e que é extrapolada para as demais fases. Essa familia
de curvas de fluxo enlagado pode ser obtida experimentalmente ou por simulagoes

computacionais com o Método de Elementos Finitos.

2.3 Influéncia do numero de fases em uma Ma-

quina de Relutancia Variavel

A quantidade ideal de fases de uma MRV varia conforme a aplicagao pretendida.
As maquinas de relutancia variavel de poucas fases apresentam como vantagem a
utilizagao de poucos componentes eletronicos no conversor, assim como uma légica
de controle simplificada. Porém, alguns problemas surgem em relacao as MRVs que

apresentam um numero reduzido de fases.

A investigacdo do numero de fases sera considerada na tentativa de encontrar

uma configuracao que seja apropriada para o armazenamento cinético de energia.
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Sera feita uma revisao bibliografica, nas subsegoes a seguir, de méquinas monofé-
sicas, bifasicas e trifdsicas. Nessa revisao, serao apresentadas diversas maquinas
(para as mais variadas aplicagoes) pretendendo mostrar algumas linhas de pesquisa,
em maquinas de relutancia variavel, que vem apresentando destaque nesses ultimos
anos. Torna-se util o esclarecimento de que nem todas as maquinas que serao apre-
sentadas sao apropriadas para o armazenamento cinético de energia em um flywheel

de alta velocidade.

2.3.1 MRV monofasicas

Uma maquina de relutancia monofésica poderia ser construida com o intuito de
utilizar pouquissimos componentes eletronicos, dado que somente um diodo e uma
chave semi-condutora ja serviriam como conversor eletronico. Outro fator que po-
deria ser atrativo seria o uso reduzido de bobinas e conexoes, para as maquinas com
poucos poélos. Estes fatores tornariam o custo de producao muito reduzido. En-
tretanto, alguns fatores negativos apresentados pelas MRV monofésicas, restringem
as possibilidades de aplicacao dessas maquinas. Entre esse fatores, destacam-se: a
altissima oscilagao no valor do torque da méquina (que provocaria grandes vibragoes
no eixo da maquina) e a grande regiao de torque nulo existente. Caso o rotor pare
em determinadas posigoes de torque nulo, onde é impossivel que a méaquina inicie a
operacao como motor, torna-se necessario deslocar a posicao angular do rotor para
uma outra que permita o inicio da operacao. A figura 2.11 apresenta uma maquina

de relutancia variavel monofasica 2/2 bastante primitiva.

Algumas alternativas para possibilitar que a méaquina tenha conjugado de par-
tida, independentemente da posicao inicial em que o rotor esteja, sao propostas em

diversos trabalhos.

Um motor de relutancia variavel monofasico 6/6, com entreferro radial e axial,
foi apresentado por Lim et al. [14]. Segundo os autores a grande vantagem desta
maquina consiste no aumento significativo (50%) do valor da indutancia maxima
da méquina (correspondente a posigao alinhada do rotor), apresentando a mesma
resisténcia elétrica para os enrolamentos. Isso ocorre devido a uma maior area do

entreferro da maquina. Com uma indutancia maxima maior, é possivel que seja
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Figura 2.11: Vista em corte de uma MRV monofasica 2/2 primitiva.

produzido mais torque para a mesma corrente de alimentacao. Ainda é destacado
o fato dessa maquina possuir maior eficiéncia que uma outra MRV monofasica ou
trifdsica (6/2), operando sobre circunstancias similares. A figura 2.12 apresenta a

méquina utilizada neste trabalho de Lim et al.[14] e o detalhe sobre os entreferros

radiais e axiais.
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Figura 2.12: MRV monofésica 6/6 com entreferro radial e axial, proposta por Lim
et al. [14].

Como aplicagdo para a maquina proposta, Lim et al. [14] sugere o uso como

ventilador. O problema da alta oscilacao do torque desaparece devido ao grande
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momento de inércia da carga, que opera como um filtro passa baixa. Outros dois
problemas sao apresentados, a grande regiao de torque nulo (que pode impossibilitar
a inicializagdo da operacdo do motor) e a grande oscilagdo na tensao e na corrente
no elo de corrente continua. Esse tltimo problema dificultaria em muito a estratégia
de controle para a aplicacao proposta (armazenamento de energia em um volante
girante), principalmente para o momento em que se desejar retirar energia do flywheel

e devolver para o sistema.

Outro trabalho bastante interessante foi também realizado por Lim et al. [15],
que apresentou um motor monofasico 6/6, de baixo custo, para operagdo em um
aspirador de p6. Para solucionar o problema do torque nulo na partida, para algu-
mas posicoes da maquina, foi introduzido um anel com imas permanentes no eixo
do rotor e outro ima permanente externo, de modo que o rotor sé ira parar em po-
sicoes estratégicas, na qual o torque nao sera nulo para essas posicoes. Outro ponto
relevante neste trabalho é a mencao dos autores sobre a freqiiéncia de comutacao da
chaves eletronicas, de apenas 4,5kHz para a maquina operando com uma velocidade
igual a 45.000 rpm. Segundo os autores, o motor se apresentava em 6timo estado,
mesmo apos 1600 horas de uso, e o problema da oscilacao do torque foi minimizado
para a operagao em altas velocidades. A figura 2.13 apresenta a maquina utilizada

neste trabalho e o detalhe sobre o anel de partida.

Para solucionar o problema do torque nulo de partida das MRV’s monofasicas,
outras solugoes merecem destaque. O trabalho de Stephenson e Jenkinson [16], por
exemplo, apresentou a introducao de dois imas permanentes que se encontram ao
lado de pélos opostos de uma MRV monofésica (4/4). Com a introdugao desses imas,
o rotor, quando parar, terd duas possiveis posi¢oes de equilibrio (uma de equilibrio
estdvel e outra instavel).A figura 2.14 mostra esses imas permanentes e as possiveis

posicoes de equilibrio do rotor.

O trabalho realizado por Krishnan et al. [17], utilizou bobinas auxiliares para
deslocar o rotor para posigoes estratégicas, que nao possuiam torque nulo, possibi-
litando que a maquina sempre tivesse torque de partida. A figura 2.15 apresenta a

maquina proposta nesse ultimo trabalho.

Para o uso de uma MRV monofasica como motor-gerador para armazenamento

cinético de energia, deve ser feito um estudo mais detalhado desse tipo de maquina.
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b) Posicao de Equilibrio instavel.

Figura 2.13: MRV monofésica 6/6 com anel magnético (proposta por Lim et al.

[15]) para que a méquina tenha sempre torque de partida.

Alguns dos aspectos apresentados nessa secao devem ser tratados com cuidado para
que se possa construir uma maquina de relutancia variavel monofasica. Para su-
mariar esta secao, devem ser consideradas as caracteristicas positivas das MRV’s
monofasicas como: reducao do custo de producao, simplificacao do conversor ele-
tronico, menor perda energética no chaveamento, menor perda energética no ferro,
possibilidade de maior rendimento, além da maquina apresentar-se promitente para
aplicacoes em alta velocidade. Mesmo assim, essas maquinas ainda apresentam
muitos problemas, como: altissima oscilagao do torque (que pode ter seus efeitos
na velocidade reduzidos com um volante de momento de inércia elevado), elevada
zona de torque nulo que prejudica o inicio da operacao da maquina e causa grande

oscilagao na poténcia fornecida pela maquina no momento em que a mesma opera
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a) Posicdo Estavel b) Posicao Instavel

Figura 2.14: MRV monofésica 4/4 com imas permanentes (proposta por Stephenson

e Jenkinson [16]) para que a maquina tenha torque de partida.

como gerador. Essa oscilagao na poténcia dificultaria extremamente o controle da
maquina para retirar uma dada energia e realizar o controle de tensao no elo de
corrente continua do conversor eletronico. Talvez a solucao dessas dificuldades, para
a utilizacao desse tipo de maquina para o armazenamento cinético de energia em
um flywheel, seja um grande desafio para engenheiros eletricistas projetistas na area

de acionamento de maquinas elétricas.

2.3.2 MRV bifasicas

As méquinas de relutancia varidavel bifasicas vém recebendo recentemente uma
grande atencao da comunidade académica e das empresas do setor de maquinas
elétricas. Para efetuar uma primeira comparacao entre essas maquinas e as monofa-
sicas, uma desvantagem evidente consistiria num acréscimo no custo de producao das
primeiras. As méquinas bifasicas mostram-se promissoras para aplicacbes em alta
velocidade, além de apresentarem algumas vantagens técnicas em comparagao com
as maquinas monofasicas. Apesar de ainda apresentarem uma significativa oscilagao
no valor do torque, e possiveis zonas de torque nulo, a MRVs bifdsicas apresentam-
se como uma op¢ao a ser também considerada para a aplicagao em armazenamento

energético em alta velocidade, merecendo destaque as seguintes caracteristicas:

e baixa freqiiéncia de comutacao das chaves semicondutoras para uma mesma
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Figura 2.15: MRV monofésica 4/4 com bobinas auxiliares (proposta por Krishnan

et al. [17]) para eliminar o torque nulo na partida.

velocidade de operagao (comparando com uma méquina com maior nimero de

fases);

e obtencao de elevado valor para o passo polar da maquina, possibilitando maior
intervalo de tempo (do que as MRV’s trifdsicas, por exemplo) para a corrente
elétrica da fase excitada alcangar o seu valor de referéncia, que é determinado

pelo circuito de controle do acionamento;

e menor freqiiéncia da indugdo magnética no circuito magnético (comparando
com méquinas de maior nimero de fases), que proporciona uma redugao das

perdas no ferro por histerese, correntes parasitas e perdas anomalas;
e numero de chaves semicondutoras ainda bastante reduzido;

e simplicidade no circuito de controle e acionamento.

Muitas dessas vantagens apresentadas fazem necessario um estudo detalhado
comparando também as maquinas bifasicas com as trifasicas. Esse estudo deve
ser efetuado observando as vantagens e desvantagens de cada tipo de MRV, para

verificar a que melhor se enquadraria na aplicagao proposta por essa dissertacao.
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O problema da oscilagao no torque poderia ser resolvido com o acréscimo no
valor do momento de inércia do rotor (volante de inércia), para operagao em alta
velocidade, as oscilagoes na velocidade seriam filtradas. Entretanto, o problema da

oscilagao na tensao mecanica ainda nao seria resolvido.

Um exemplo de uma MRV bifésica regular bastante primitiva pode ser observado
na figura 2.16, que possui um par de polos do estator por fase da maquina e dois

polos no rotor.

Figura 2.16: Vista em corte de uma MRV bifésica primitiva.

Desenvolver uma MRV bifasica regular com boa performance e que nao tenha
zonas de torque nulo é uma tarefa complexa. Alguns trabalhos, como o realizado
por El-Khazendar e Stephenson [18], apresentam uma MRV 4/2 irregular com um
entreferro variavel nos polo do rotor, que pode ser observada através da figura 2.17.
O rotor possui dois estagios no entreferro, que minimiza a regiao de torque nulo
para essa maquina. O rotor utilizado nesse trabalho pode ser também usado para
outras configuragoes da MRV com sucesso. Essa maquina apresenta como resultado
para a indutancia em funcao da posi¢ao angular, uma curva com duas inclinagoes

diferentes.

Na préxima segao serd apresentado uma configuracao 6/2 (maquina trifésica),

com entreferro do rotor variavel, como aqui sugerido para a maquina bifasica.

Outro tipo de MRV bifésica 4/2 foi apresentada no trabalho de Miller [12] e pode
ser vista na figura 2.18. Uma desvantagem das MRV apresentadas nas figuras 2.17

e 2.18 reside no fato dessas maquinas poderem operar somente em dois quadrantes.
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Figura 2.17: Vista em corte de uma MRV bifasica com entreferro varidvel.

Isso ocorre porque ha somente a possibilidade de operacao da maquina em um tnico
sentido de rotacao, enquanto o torque pode ser aplicado em ambos os sentidos.
Entretanto, isto nao representaria um problema para a aplicacao pretendida, pois
apesar da magnitude do torque que acelera o motor ser diferente da magnitude
torque de frenagem (para geragao), devido & assimetria do rotor, a méquina pode ser
otimizada para operar na poténcia desejada tanto na motorizagao como na geragao.
O rotor apresentado na maquina da figura 2.18, pode ser também utilizado em uma
MRV trifdsica do tipo 6/2. Entretanto, a regidao de operacao para excitacao das

fases dessa MRV nao é tao trivial como a dos casos apresentados até esse momento.

Figura 2.18: Vista em corte de uma MRV bifasica com entreferro varidvel.

Uma técnica para possibilitar torque de partida e operacao em quatro quadrantes,

para uma MRV regular bifdsica 4/2, foi apresentada por Hamdy et al. [19]. Para
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que a maquina tenha torque de partida, primeiramente uma fase é excitada (no caso
a fase a ser excitada serd a que estiver mais préxima da posicdo alinhada) e em
seguida a outra fase sera também alimentada, com a mesma magnitude da corrente
da primeira fase. Com as duas fases simultaneamente alimentadas, a distribuicao
do fluxo magnético no motor nao serd homogénea, de forma que havera um torque
que ira tirar a maquina do repouso, e entao a comutacao das fases ocorrera como
em uma maquina convencional. Para o caso da partida dessa maquina, o sentido da
corrente elétrica nos enrolamentos das duas fases serd fundamental. Um problema
apresentado é o baixo torque de partida, que s6 permite que a maquina opere em

cargas que nao necessitem de um torque de partida elevado.

Uma MRV bifésica nao convencional foi apresentada por Pollock e Brackley [20].
A maquina de relutancia variavel utilizada nesse trabalho apresenta um motor cujo
estator (que possui 8 pélos) encontra-se na parte interna da méquina e o rotor (que
possui 4 pdlos) encontra-se na parte externa. A figura 2.19 mostra o estator (que
nesse caso ¢ interno) utilizado por Pollock e Brackley [20]. Esse tipo de geome-
tria pode apresentar algumas vantagens em relagao a construgao de um sistema de
armazenamento, que mereceria um estudo detalhado. Uma das vantagens apresen-
tadas por essa topologia ¢ o grande incremento no momento de inércia do rotor,

possibilitando que nao seja mais necessario o uso um volante de inércia adicional.

2.3.3 MRV trifasicas

As Maquinas de Relutancia Variavel trifdsicas tém se demonstrado como o tipo de
MRV que aparece com maior freqiiéncia tanto na literatura técnica, quanto nas mais
diversas aplicagoes. Das MRVs trifasicas, a configuragao que tem apresentado maior
destaque é a 6/4, que foi vista na figura 2.2. Uma comparagao para saber quais as
vantagens e desvantagens das MRVs trifasicas em relacao as demais maquinas com
diferentes niimeros de fases, pode ser feita da mesma forma que foi procedido na

secao anterior para comparar as MRVs bifasicas com as monofasicas.

Uma modificacao que pode ser feita nas MRV trifésicas é a alteracao do niimero
de pares de pdlos por fase da maquina. Por exemplo, algumas configuragoes com

nimero de pdlos multiplos da configuragao 6/4 poderiam ser adotadas, como por
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Figura 2.19: Estator da MRV bifasica (8/4) utilizada por Pollock e Brackley [20].

Rotor externo de 4 pélos (nao apresentado.)

exemplo as configuragoes trifasicas: 12/8 (dois pares de pdlos por fase), 18/12 (trés
pares de pdlos por fase), 24/16 (quatro pares de pélos por fase), etc. A figura 2.20

mostra uma MRV trifdsica com 12 pdlos no estator e 8 no rotor.

O trabalho realizado por Lovatt e Stephenson [21] apresenta a comparagao entre
as configuracoes 6/4 e 12/8 encontrando resultados bastante expressivos. Dessa

comparacao, podem ser destacadas as seguintes conclusoes:

e com um numero maior de pares de pélos por fase, o espago disponivel para

cada bobina individual torna-se menor;

e quanto maior o nimero de polos por fase, menor torna-se o deslocamento do
rotor por excitagao de cada fase (redugdo do passo polar do motor). Entao
para a mesma velocidade de rotagao, maior sera a freqiiéncia de comutagao
das chaves do conversor eletronico e também serd maior a freqiiéncia da indu-
¢ao magnética, que acarretam em maior perda energética no chaveamento do

conversor e no ferro, respectivamente;

e o acréscimo do nimero de pares de polos por fase apresenta algumas vantagens,

como maior torque para operacao em altas correntes;
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Figura 2.20: Secao transversal de uma MRV trifdsica 12/8.

e Com um nimero maior de pélos por fase, o torque médio fornecido por essa
maquina, operando em baixa velocidade é maior que o que seria fornecido por
uma maquina com somente um polo por fase, de dimensoes similares, e que
esteja operando nas mesmas condigoes de alimentagao. Esse resultado também

foi obtido em [22].

Resumindo, conclui-se pelo apresentado acima, que o acréscimo no nimero de
pares de pdlos por fase proporciona o aumento do torque fornecido pela méaquina e
reduz o passo polar da maquina. As maquinas com elevado ntimero de pares de pélos
por fase sao indicadas para aplicacoes em alto torque e baixa velocidade, enquanto
as MRVs com 1 par de polos por fase se enquadram em situacoes que necessitam de

menor torque e maior velocidade.

No trabalho de Zaim et al. [23] é realizado um estudo sobre a redugao na oscilagao
do torque de uma MRV 6/4 de alta velocidade, através de alteragoes na geometria da
maquina. Nesse trabalho, foi utilizado o método de elementos finitos para estudar
diferentes geometrias da MRV. Para uma velocidade de 1600 rpm, foi observado
que aumentando a sobreposicao dos angulos do rotor e estator, representados pelos
parametros 3, e (5 (conforme figura 2.21) e alimentando duas fases simultaneamente

(para determinadas posigoes do rotor), é possivel obter sensivel redugao na oscilagao
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do torque.

Figura 2.21: Parametros para constru¢ao de uma MRV trifasica 6/4.

As turbinas de aeronaves operam em altissima velocidade e necessitam de um
motor de arranque para entrarem em funcionamento. Assim, alguns trabalhos apre-
sentam a aplicacao de MRV trifasicas de alta velocidade objetivando a partida de
turbinas e quando a turbina j& estd operando, a maquina passa a funcionar como
gerador elétrico. O trabalho realizado por MacMinn e Jones [24] apresentou uma
MRV que opera como motor para proporcionar a partida da turbina e elevar a velo-
cidade até um valor proximo de 25.000 rpm, que é a velocidade de operacao em vazio
(sem torque de carga). Para valores de velocidade superiores a esse, a maquina esté
disponivel para iniciar a geragao de energia elétrica, podendo operar como gerador
até valores de velocidade préoximos de 50.000 rpm. A poténcia maxima fornecida
pela maquina no momento em que a mesma estd gerando ¢ de 32kW. Neste traba-
lho houve uma preocupacao em utilizar um material ferromagnético que permitisse
perdas no ferro reduzidas para indugao magnética de alta freqiiéncia. Utilizou-se
entao na construcao da maquina o material ferromagnético Vanadium Permendur
(Fe-Co-Va), que apresenta também como caracteristica elevado campo magnético de
saturagao (2.2 T). O estudo das perdas energéticas no ferro, assim como o uso de
novos materiais, sera visto mais adiante nessa dissertacao. Outro fator relevante,

que é citado no trabalho de MacMinn e Jones [24], envolve a alta tensdo mecanica a
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Figura 2.22: Geometria do rotor de uma MRV 6/2 sugerida por Morel et al [26].

que o rotor é submetido, quando estd operando na faixa de velocidade mais elevada.
Devido a isto as laminas do rotor sao recozidas a temperaturas inferiores que as
laminas do estator. Isso faz com que o rotor apresente maior robustez as tensoes
mecanicas, porém, as propriedades magnéticas do rotor ficam prejudicadas, acarre-
tando num acréscimo das perdas no ferro durante a operacao. Anos apéds, Ferreira et
al. [25] continuaram esse trabalho, aprimorando o sistema de controle utilizado para
o acionamento e apresentando novos resultados. Foi mostrado que a eficiéncia da
MRYV construida, quando operava como gerador a uma velocidade de 30000 rpm, foi
de 88%, enquanto que a eficiéncia total do sistema foi de 79,8%. Nessas condicoes,
a tensao do elo de corrente continua era de 271,6V e a corrente nas fases 76,6A, de

forma que o sistema era capaz de fornecer uma poténcia de 20,8kW.

O estudo de méaquinas de relutancia variavel trifasicas de alta velocidade, consi-
derando o aprimoramento da geometria, foi realizado por Morel et al. [26]. Neste
trabalho, procurou-se otimizar a geometria do rotor (figura 2.22), levando em consi-
deracao os aspectos magnéticos e mecanicos. O rotor sugerido neste trabalho apre-
senta como melhora do circuito magnético a reducao da indutancia minima (L),
que aumenta o fator de saliéncia (Lynez/Limin), acarretando na producao de um tor-
que final maior. Em relagdo a melhora da estrutura mecanica do rotor, o autor
informou que o mesmo apresentou reducao de um fator igual a 7 da tensao mecanica
méxima (causadas por forgas centrifugas). Quanto ao controle da méquina, utiliza-
se um algoritmo que foi programado em um DSP (processador digital de sinais)

comercial.

Outros dois trabalhos de grande relevancia, foram realizados por Iglesias et al [27]

[28]. Nestes trabalhos foi sugerido o uso de um sistema eélico/diesel independente,
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Figura 2.23: Geometria similar a MRV 6/2 construida por Iglesias et al [28].

composto por: um gerador assincrono edlico, um motor diesel (alimentando um
gerador sincrono) e um flywheel que utiliza uma MRV. O intuito de se utilizar um
flywheel é armazenar energia, a ser utilizada no momento em que o gerador edlico nao
fornecer energia suficiente para atender a demanda de energia da carga, e assim seria
possivel diminuir o nimero de ciclos de partida/parada do motor diesel. A MRV
utilizada neste trabalho mais recente é trifasica (6/2) e opera em alta velocidade
(até 30.000 rpm), podendo ser visualizada na figura 2.23. O rotor utilizado possui
um entrefero com um pequeno ressalto, possibilitando que a regiao de sobreposigao

dos polos do rotor e estator nao forneca torque nulo. As dimensoes dessa MRV sao:

rotor = 7lmm (raio externo);

estator = 117mm (raio externo);

entreferro = 2/4mm;

pacote = 110mm;

O torque maximo fornecido pela maquina é de 16Nm e a tensao no elo C.C. e
a corrente elétrica numa fase possuem os valores 750V e 70A (RMS, para o torque
m&ximo), respectivamente. Com as especificagoes referidas, o sistema é capaz de
armazenar uma energia de 1,25kWh e fornecer a poténcia de pico de 50kW, que sao

resultados bastante expressivos, devido as dimensoes compactas da referida maquina.
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2.3.4 MRV com quatro ou mais fases

Outras topologias de maquinas de relutancia variavel, com maior nimero de fa-
ses, podem ser também construidas com quatro ou mais fases. Na literatura constam
diversos trabalhos que apresentam MRVs com quatro e com cinco fases, entre eles o
trabalho de Miller [12] d& destaque a vérias dessas maquinas. Quando se aumenta
o numero de fases de uma MRV, a oscilacao no torque diminui e o valor do torque
médio fornecido pela maquina pode ser superior ao que seria fornecido por uma
maquina de mesmas dimensoes e menor nimero de fases. Essas vantagens nao com-
pensam o acréscimo nas perdas energéticas na comutagao do conversor e as perdas
no circuito magnético da maquina, quando essas operam em velocidade elevada, ja
que a freqiiéncia no chaveamento sofre um grande incremento. Isso faz com que as
maquinas com elevados ntimeros de fases sejam indicadas para aplicagoes que exijam
baixa velocidade angular e alto torque, que nao é exatamente o caso proposto nessa

dissertacao.

2.4 Sumario do Capitulo

Baseado nos relatos apresentados nesse capitulo, fica evidente que para a apli-
cacao proposta para o armazenamento cinético de energia, cujas maquinas devem
operar com velocidade muito elevada, o estudo da MRV deve ser direcionado para as
configuragoes das maquinas de poucas fases (no maximo trés) com reduzido nimero
de pédlos por fase. Entretanto, pelas razoes discutidas na subsecao 2.3.1, acredita-se
que as maquinas monofasicas nao representam a topologia mais adequada para o ar-
mazenamento cinético de energia. Conclui-se que as configuracoes mais promissoras

sao as MRVs bifésicas (4/2 ou 8/4) e as MRVs trifésicas (6/2 ou 6/4).



Capitulo 3

O Método de Elementos Finitos

No presente capitulo pretende-se apresentar as ferramentas matematicas e com-
putacionais que serao utilizadas para o calculo de campos na MRV. O principal obje-
tivo é introduzir o leitor ao Método de Elementos Finitos mostrando como o método
se constitui e como proceder para efetuar a resolugao de problemas eletromagnéticos
através do método. Serd mostrado como sao calculadas algumas grandezas fisicas
de interesse no estudo da maquina, a partir dos resultados encontrados pelo método

de elementos finitos.

40
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3.1 Um pequeno histérico sobre o Método de Ele-

mentos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma poderosa ferramenta para os
engenheiros, tendo aplicagoes em diversas areas de pesquisa, inclusive no cédlculo de
campos eletromagnéticos. A grande vantagem apresentada pelo método é dada pela
confiabilidade dos resultados, além da economia de tempo e custo em projetos de

engenharia.

Esse método surgiu na década de 1950 objetivando a solucao de alguns problemas
de engenharia mecanica como: a difusao de calor, o escoamento de fluidos, andlise
de estruturas, etc. O primeiro artigo que mencionou esse método foi publicado em
1956 no Journal of Aeronautical Science e foi escrito por M. J. Turner et al, cujo

titulo é “Stiffness and Deflection Analysis of Complex Structures”.

A utilizacao do MEF em problemas de engenharia elétrica ganhou destaque em
1970 com o trabalho de Silvester e Chari [29] com a publica¢ao do artigo “Finite
element solution of saturable magnetic field problems”. Este trabalho incluiu na sua
formulacao a resolucao de problemas nao lineares, algo original até aquele momento.
Esse artigo teve destaque porque os métodos de determinacao de campo baseados
no MEF que o antecederam nao apresentaram bons resultados em casos onde havia

saturacao nos materiais ferromagnéticos ou para geometrias complexas.

A popularizacao do MEF no meio académico e industrial, somente ocorreu por
volta do inicio da década de 1980, com o surgimento de computadores mais velozes,

de alto desempenho e com custos menores.

A seguintes obras sao boas referéncias para quem deseja iniciar o estudo do
método: Silvester e Ferrari [30], Cardoso [31] e Bastos [32]. Em nivel de estudo do

MEF no Brasil essas ultimas obras merecem destaque.
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3.2 Nocoes da aplicacao do MEF para casos Ele-

tromagnéticos

O Método de Elementos Finitos consiste basicamente em dividir uma regiao a ser
estudada, em varios subdominios, chamados de “elementos finitos”. Esta subdivisao
da regiao é conhecida como malha, sendo a mesma constituida, na maioria dos casos,
por triangulos e/ou quadrilateros (para elementos bidimensionais) e tetraedros e/ou
paralelepipedos (para elementos tridimensionais). Os vértices desses elementos sao
chamados de nés da malha. A figura 3.1 apresenta alguns exemplos de elementos
bidimensionais e tridimensionais de primeira ordem (possuem um né em cada vértice
do poligono). Ja a figura 3.2 apresenta um exemplo de uma discretizacdo de uma

regiao com elementos triangulares num dominio bidimensional.

o-f-------

Figura 3.1: Exemplos de elementos bidimensionais e tridimensionais de primeira

ordem.

A regiao da geometria onde se deseja obter maior exatidao nos resultados deve
conter um nimero maior de elementos, que por sua vez serao elementos de menor
tamanho que os das demais regioes onde nao ha tanto interesse. E através des-
sas subdivisoes que se usa um sistema de equagoes que fornecera como solucao as
grandezas de interesse para o fenomeno em questao. No caso do MEF aplicado
ao eletromagnetismo, geralmente a solugao serd o potencial elétrico V (nos casos
eletrostéticos ou eletrodinamicos) ou o potencial vetor magnético A (nos casos mag-

netostaticos ou magnetodinamicos) determinados para cada né da malha. A partir
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Elemento

N6

Figura 3.2: Ilustragao de uma malha bidimensional com elementos triangulares.

desses resultados podem ser determinadas as seguintes grandezas no interior dos

elementos: o campo elétrico (E), a inducdo elétrica (D), o campo magnético (H) e

a inducao magnética (B).

As simulacoes realizadas utilizaram o programa ANSYS, cuja modelagem apre-
senta trés etapas: pré-processamento, solucao e pés-processamento. Essas trés eta-
pas geralmente estao presentes em todos os programas de simulacao computacional

que utilizam o MEF.

No pré-processamento sao definidas as geometrias (dreas, volumes) a serem anali-
sadas, o tipo de elemento que serd utilizado, discretizagao do problema (construcao
da malha definindo o tamanho dos elementos e a regiao de maior densidade des-
ses elementos), imposi¢ao das caracteristicas fisicas dos materiais que constituem o
dominio a ser estudado (o cobre dos enrolamentos, o ferro, o ar e {mas permanen-
tes no caso de uma méquina elétrica por exemplo), imposi¢ao da excitacao (uma
densidade de corrente elétrica alimentando as bobinas da maquina por exemplo)
e finalmente a imposi¢ao das condigoes de contorno pertinentes ao fendmeno e ao

dominio analisados.

A solucao (ou processamento) engloba a montagem, em matrizes, do sistema de
equacoes, considerando os parametros e caracteristicas apresentados durante o pré-
processamento, e a resolucao desse sistema de equagoes, que pode ser realizada por
métodos diretos (normalmente lineares) ou iterativos (normalmente nao lineares) e

com coeficientes reais ou complexos.

A 1ltima etapa do MEF, que é conhecida como pds-processamento, apresenta os
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resultados obtidos a partir das etapas anteriores. Nessa etapa, o programa permite
que os resultados obtidos sejam visualizados e que esses possam ser utilizados para o
calculo de outras grandezas fisicas derivadas da solugao. Nessa etapa da simulagao,
o programa possibilita uma apresentagao final dos resultados e das grandezas deriva-
das, permitindo por exemplo a apresentagao de um grafico da indug¢ao magnética na
geometria do circuito com cores referentes as faixas de valores dessa grandeza, linhas
de campo magnético na geometria, etc.., além de macros que permitem o calculo
de indutancia (prépria ou mutua), capacitancia, impedancia, correntes parasitas,
energia, forga, torque, etc. O pds-processamento representa toda a parte que realiza
a analise e o tratamento dos dados, obtidos durante o processamento, referentes a

solucao.

O programa ANSYS possibilita diversas analises e solugoes, com elementos bi ou

tridimensionais, das quais merecem destaque as seguintes analises:

e Magnetostética bidimensional, que analisa o campo magnético gerado por uma
corrente continua ou um ima permanente. Essa andlise usa a formulacao do
potencial vetor magnético, permitindo solucao linear ou nao-linear de materiais

magnéticos;

e Magnetodinamica bidimensional (Harmonica), que estuda o campo magnético
devido a corrente (ou tensao) alternada de baixa freqiiéncia. Pode ser usada
para calculos de correntes parasitas (e perdas decorrentes), efeito pelicular,
entre outros. Esta andlise apresenta limitacoes possibilitando apenas o estudo
de casos nao lineares de pequena saturacao (desconsiderando efeitos de his-
terese), sem permitir o uso de imas permanentes. Esse tipo de anélise usa a

formulagao do potencial vetor magnético.

e Magnetodinamica bidimensional (Transiente), que analisa campos magnéticos
causados por correntes elétricas arbitrarias ou campos externos que variam
no tempo. Efeitos de imas permanentes também podem ser incluidos. Pode
ser usada para calculo de corrente parasita e as respectivas perdas no ferro e
forca magnética induzida. Esse tipo de analise pode ser linear ou nao linear,

também usando a formulagao do vetor potencial magnético.

e Magnetostatica tridimensional, que analisa o campo magnético causado por
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uma corrente continua ou um ima permanente. Essa andlise pode usar a
formulacao do potencial escalar magnético, permitindo solugao linear ou nao-

linear de materiais magnéticos;

e Magnetodinamica tridimensional(Harmoénica), que estuda o campo magnético
causado devido a corrente alternada de baixa freqiiéncia. Segundo o Manual
da ANSYS [33] a formulacao de limites baseados é recomendada para a maioria

das aplica¢oes magnéticas.

e Magnetodinamica tridimensional(Transiente), que analisa campo magnético
causados por correntes elétricas arbitrarias ou de campos externos que variam

no tempo, usando também a formulacao do potencial vetor magnético.

As simulagoes da maquina de relutancia variavel realizadas pelo MEF, utiliza-
ram uma modelagem magnetostatica bidimensional. Para variar a posi¢ao do rotor,
foram utilizadas varias simulagoes, para essas diferentes localizagoes do rotor (uma
solucdo para cada posi¢ao angular da maquina). Essa andlise foi escolhida devido a
sua capacidade de fornecer resultados bastante acurados, mesmo com métodos mais
simples que as simulacoes dinamicas. Assim, necessita-se de menor esforco com-
putacional para encontrar a solucao das grandezas relevantes para essa dissertagao

(campo magnético e a indugado magnética).

3.3 Formulacao Matematica do MEF na Magne-

tostatica

Essa secao tem como objetivo apresentar de forma sucinta a formulacao mate-
matica do MEF, pretendendo situar o leitor quanto ao tema. Por se tratar de uma
introducao ao assunto, serd apresentado um caso simples bidimensional da andlise
de elementos triangulares de primeira ordem (um né em cada vértice do elemento).
Para encontrar uma solucao pelo MEF, a regiao a ser analisada deve estar subdivida
como na figura 3.2. Essa solugao sera aproximada e conforme se reduz o tamanho
dos elementos, na mesma regiao, melhor é a aproximacao da solucao. A esséncia do

método estd em primeiramente aproximar de forma padronizada o potencial v no
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interior de cada elemento e entao relacionar a distribuicao de potencial nos vérios

elementos para impor um potencial continuo através das fronteiras entre elementos.

3.3.1 Aplicacao do MEF para elementos triangulares de pri-

meira ordem

Para um elemento triangular genérico, ilustrado na figura 3.3, cujos nés (1, 2 e 3)
sao representados pelos vértices do triangulo e P é um ponto qualquer do elemento,
sera assumido que o potencial no ponto P pode ser aproximado adequadamente pela
expressao:

U(z,y) = a1 + asx + azy (3.1)

Isto significa que a solugao real é substituida por fungoes referentes a pedacos
planares, ou seja, a superficie que representa graficamente a fungao torna-se um
poliedro de faces triangulares. O potencial entre algum limite de dois triangulos é
a interpolacao linear entre os valores de seus potenciais dos dois vértices. Se dois
triangulos compartilham os mesmos vértices, o potencial serda continuo através da
fronteira comum aos elementos. Nao existem espagos nas superficies U(x,y) que
aproximem a solugao real sobre o plano x-y, pois a solu¢ao aproximada é composta

por pedagos planares, que sao continuos em todo o plano.

Os coeficientes oy, as e a3 na equacgao 3.1 podem ser encontrados em trés equa-
¢oes simultaneas independentes que sao obtidas através dos valores dos potenciais
nos vértices Uy, Uy e Us do elemento. Substituindo esses potenciais na equagaod.1,

pode-se obter:

Uy 1 Y1 Qg
Us = 1z o ) %) (3-2)
Us 1 x3 y3 Qg

A area, A, do elemento triangular serd dada pela metade do determinante da
matriz 3.2. O valor de A serd positivo se os nés do elemento forem numerados no

sentido anti-horario, como realizado na figura 3.3.



3.3 Formulacao Matematica do MEF na Magnetostatica 47

(& -

7 X

Figura 3.3: Representacao de um elemento genérico.

1z wn
2A =11 w5 yy | = (22ys — T3y2) + (23y1 — 21Y3) + (T1y2 — T21)

1 23 ys
ou

A= %[m — o) (s — 1) — (3 — 1) (12 — 1))
(3.3)

Os coeficientes aq, as e asz podem ser determinados resolvendo a equagao 3.2.
Recordando conceitos da dlgebra linear, se A=C-a tem-se que o = C~'A, onde C'*

é a matriz inversa de C. Dessa forma, a solucao de 3.2 sera dada pela seguinte relagao

matricial:
31 ] TolYs — T3Y2 T3Y1 — T1Y3 T1Y2 — T2l Uy
Q| T oA Yo — Y3 Ys — Y1 Y1 — Yo | U, (3.4)
a3 T3 — Tg 1 — T3 Tg — 1 Us

Para se obter a expressao do potencial num ponto P qualquer, pertencente ao
interior do elemento estudado, recombina-se as expressoes 3.4 e 3.1, chegando a

seguinte relacao:
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1 ToYs — T3Y2 T3Y1 — T1Ys T1Y2 — T2Y1 U,
U:ﬂ<1 . y) Y2—Ys Ys — Y Y1 — Y2 Uy | (35)
T3 — T2 T1— 3 To — I Us

Para efeito de simplificacao, e tornar mais facil a visualizagao das equacoes, a

relacao 3.5 pode ser reescrita como segue:

onde

1

N, = ﬂ[(%yz — x3y2) + (Y2 — y3)x + (3 — 22)y|
1

Ny = ﬂ[(%?ﬂ — x1y3) + (ys — v1)x + (21 — 23)y]
1

N3 = ﬁ[(xlyQ — Zoth) + (Y1 — y2)x + (22 — 21)Y]

(3.7)

que é uma funcao linear dependente da posicao. As funcoes N;, denominam-se

funcoes de forma do elemento.

A energia associada com um unico elemento triangular, pode ser determinada
usando o principio da minima energia potencial, em que a energia potencial deve
minimizar a energia de campo armazenada por unidade de comprimento. Essa

energia é dada por:

1
W) = 5 / Vul2ds (3.8)
a integracao é em uma area para o caso de um problema em uma regiao bidimensional

e seria no volume, no caso 3D.

O gradiente do potencial pode ser encontrado a partir da relagao:

3
VU =) UVN; (3.9)

i=1
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Para obter entao a energia no elemento, chega-se em:
@ _ 1 2
W = 3 VU |“dS (3.10)

ou, a partir da equacao 3.9, reescreve-se

3 3
we —

U; / VN, - VN;dSU; (3.11)

DO | —

7

1 j=1

A matriz de elementos pode ser definida como:

S = / VN; - VN;dS (3.12)

O indice sobrescrito identifica a numeracao do elemento numa matriz global, que
serd discutida futuramente. A equacao 3.11 pode ser reescrita como uma matriz

quadrada,representada por:

1
we = 5UTS<6>U (3.13)

Nessa equagao, U representa um vetor coluna com os valores dos potenciais nos

vértices e a letra T sobrescrita se refere a transposicao da matriz.

Para um dado elemento triangular, a matriz S pode ser prontamente calculada, a
partir da substituicao da equacgao 3.7 em 3.12, que apds alguma arrumacao algébrica

fornece:
e 1
S5 = A W2 = us)(ys = y1) + (23 — w2) (1 — w3)} (3.14)

onde, os outros indice de S podem ser encontrados de forma similar. Entao, a matriz

S sera da seguinte forma:

St S12 S13
5 — S Sus (3.15)
sime'trica S33

3.3.2 Montagem das Matrizes dos Elementos

Para qualquer elemento triangular, a energia no elemento pode ser aproximada-

mente calculada como mostrado acima. A energia total associada com um conjunto
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(a)

w
N

(b)

Figura 3.4: (a)Elementos triangulares adjacentes separados. (b) elementos triangu-
lares adjacentes, com potenciais necessariamente continuos e nés numerados coeren-

temente.

de varios elemento é geralmente a soma da energia de todos os elementos individuais,

como mostrado abaixo.

W = we (3.16)
todos(e)

Para facilitar o entendimento, supoem-se uma malha simples composta de dois
elementos triangulares 1-2-3 e 4-5-6 (que serd unido ao primeiro), conforme figura
3.4. Como treés valores de potenciais estao associados com cada triangulo, todos os
estados possiveis para o par de elementos podem ser descritos por um vetor coluna,

que contém os seis potenciais nos vértices desses elementos, permitindo escrever:

UsTep.:<U1 Uy Us Uy Us U6> (3-17)

sep.

O “sep.” que estd em sobrescrito na equagao acima, indica que os elementos em
questao estao separados. Pelas equacoes 3.13 e 3.17, a energia contida nesses dois

elementos sera:

1
W =_-Ul S,,U,., (3.18)

- 5 sep.
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onde

Sy Sy sy

Sy Sy S5

Sy i Si
Sii Sie Sio
S5 S5 Sk
i Sée Sio

(3.19)

Ssep. =

é a matriz S (matrix de Dirichlet) dos elementos triangulares que estao separados.

Essa mesma matriz pode ser reescrita de forma simplificada, como segue.

Seep. = (3.20)

Os valores dos potenciais sao continuos nas fronteiras entre elementos. Para que
o requisito do potencial seja satisfeito, os potenciais devem ser idénticos nos vértices
coincidentes de triangulos vizinhos. Como exemplo, tem-se a figura 3.4, em que o
potencial serd continuo se os potenciais nos vértices 1 e 6 forem forcados a terem
o mesmo valor (o mesmo deve ocorrer com os vértices 2 e 4). Essa igualdade de
potenciais estd implicita na numeracao dos nés para o caso da figura 3.4 (b). A
restricao da igualdade de valores nos vértices pode ser expressa de forma matricial,
como uma matriz retangular C, que relaciona os potenciais dos elementos separados

com os potenciais do conjunto de elementos unidos, como mostrado abaixo.

Usep. = CUun (321)

onde a notagao “un.” representa elementos unidos. Para a numeracao dos nds

escolhida e mostrada na figura 3.4, a relacao 3.21 pode ser escrita como segue:

Uy 100 0

Uy 0100 Uy

Us o010 Uy (32
U, 0100 Us

Us 0001 Us )

Us 1000 |

sep.
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Os elementos da matriz C (equagao 3.22) que possuem valor igual a zero sao
conseqiiéncia de nao existir conexao entre os nés correspondentes. A energia para
os dois elementos estudados pode ser encontrada através da substituicao da equagao

3.21 em 3.18, sera dada por:

1
W= §Ufn_SUun, (3.23)

onde

S =C’S,,C (3.24)

que representa a matriz do conjunto de coeficientes do problema, para os elementos
unidos. A matriz S pode ser escrita, para o caso dos dois elementos da figura 3.4,

como segue abaixo:

S+ 5w Sp+SE St S@
S +Sie  Sp +SW Sy SE
S5y Sy Sy 0
S5e S5 0 53

(3.25)

As numeragoes dos elementos que foram aqui apresentadas como unidas (un.)
e separadas (sep.), sdo freqiientemente chamadas de numeragoes globais e locais,

respectivamente.

3.3.3 Solucao Global do Problema

Dadas as condigdes de fronteiras do problema (que serao discutidas mais adiante),
o potencial no interior da geometria é governado pela equacao de Laplace (VZu = 0).
Para a solucao aproximada dessa equagao, resta minimizar a energia armazenada
nos elementos do modelo de elementos finitos. Como a equacao da energia 3.23 é
quadratica nos potenciais dos nos, deve haver um tnico minimo em relacao a cada
componente do potencial vetor U. Para minimizar a energia, a relacao abaixo deve

ser satisfeita:
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ow

v =" (3.26)

O indice k estd referido com a numeracao dos nés na matriz global. A dife-
renciacao na equagao acima em relacao a cada k corresponderd a uma minimizagao
natural, com a permissao que o potencial seja varidvel em cada né. A energia minima
natural é zero, exatamente com potencial zero para qualquer local. Para resolver
o problema da condicao de fronteira, o potencial deve ser especificado para cada
regiao pertencente a fronteira. Entao, um certo subconjunto de potenciais contidos
no vetor U deve assumir exatamente aqueles valores estabelecidos. Supondo que
a numeracao dos nés no modelo da matriz global seja tal que todos os noés cujos
potenciais sao livres para variar sejam numerados primeiramente e todos os nés com
valores estabelecidos sejam numerados posteriormente. A equacao 3.26 pode ser

escrita sobre forma matricial, como segue.

S
' ( uu, ) —0 (3.27)
Spl Spp

onde os subscritos [ e p referem-se aos nés com os potenciais livres e pré-
estabelecidos. E relevante observar que o ndés com os potenciais pré-estabelecidos
nao podem variar, acarretando que nao hé diferenciacao em relacao a eles. Proce-
dendo a diferenciacao m relacao aos nds de potenciais livres, encontra-se a seguinte

matriz:

(su s ) ISJZ —0 (3.28)

p

Reescrevendo a equacao 3.28, chega-se a equacao:

SUU[ = —SlpUp (329)

O coeficiente da matriz do lado esquerdo da equacao acima é uma matriz qua-

drada e, em geral, nao singular. Uma solugao formal para o problema pode ser dada



3.3 Formulacao Matematica do MEF na Magnetostatica 54

por:

—-S;'S,,U
U= ”U wr (3.30)
p

A solucao aproximada, como calculada, recebe a forma de um conjunto de valores
dos potenciais nos nés. Entretanto, é importante notar que a solugao pelo MEF é
unica e precisamente definida em qualquer lugar, nao somente nos nés dos elementos,
pelo fato da minimizacao da energia assumir que a solucao na superficie tem uma

forma particular.

Para elementos triangulares, o valor do potencial local é prescrito pela equacao
3.1. Assim, nenhuma aproximacao futura é necessaria para qualquer manipulagao

desejada.

3.3.4 Introducao das Condicoes de Contorno

Para que a solucao de um problema pelo MEF possa ser efetuada, seja esse
problema de qualquer natureza, o dominio a ser estudado deve estar necessariamente
fechado. Nos casos que serao estudados nesse trabalho, os campos presentes estao

confinados em regioes bem delimitadas, essas que se referem ao interior da MRV.

Uma vez que as dimensoes do dominio a ser estudado foram definidas e foi elabo-
rada a discretizagdo de forma a se obter elementos triangulares (ou quadrildteros),
dispostos de modo que a geometria tenha seus contornos respeitados. Entao, apos
essas etapas, atribui-se as propriedades fisicas dos materiais que foram utilizados
na construcao do dispositivo. Para os casos estudados, simulagoes magnetostaticas,
os dados de entrada foram: permeabilidade magnética relativa do cobre (para os
enrolamentos), permeabilidade magnética relativa do vdcuo (para o ar no interior
da méaquina) e curva de magnetizacdo (BxH) para o material ferromagnético que
constitui a maquina. Com isso as simulagoes realizadas apresentavam um carater de

nao-linearidade.

Para os casos magnetostaticos, a excitacao deve ser realizada através da aplicagao
de uma densidade de corrente elétrica em alguma regiao do dominio. Nas simulagoes

que foram efetuadas, a excitacao foi feita através da imposicao de uma densidade
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de corrente elétrica nos elementos em que se havia atribuido o material cobre.

Para o problema do potencial vetor magnético nos nés externos da maquina, foi
feita a imposi¢ao que o valor desse potencial vetor magnético seria nulo para esses

z

nos.

A introducao das condigoes de contorno remove a singularidade da matriz global,
de forma que essa passa a ser inversivel, permitindo a solucao do sistema de equacoes.

Essa etapa completa entao a formulagao matematica do problema estudado.

3.3.5 Equacao de Poisson

Quando deseja-se calcular o campo em um dominio onde existam correntes elé-
tricas aplicadas (qualquer circuito magnético), pode ser utilizada a formulagao do

potencial vetor magnético (A). Por definigdo, o potencial vetor magnético esta re-

lacionado com a indu¢ao magnética pela equagao:

—

B=VxA (3.31)

No caso magnetostatico o potencial vetor magnético satisfaz a equacao de Pois-

SOOI

V2A = —poJ (3.32)

Para os casos das simulagoes bidimensionais, as grandezas densidade de corrente
elétrica (J) e o potencial vetor magnético (A) sdo perpendiculares ao plano do
dominio estudado. Assim, a equacao de Poisson vetorial possui apenas componentes
longitudinais e pode ser escrita como um escalar, cuja formulagao é apresentada a

seguir.

VA = —poJ (3.33)

O problema variacional equivalente a resolver a equacao de Poisson ¢ realizar a
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minimizagao da energia, como segue.

Flu) = % / Vul2dS — o / 1JdS (3.34)

Para mostrar que a equagao acima possibilita encontrar a energia minima na
equacao 3.33, supoe-se que A é a solucao correta e que v é alguma funcao diferen-
ciavel que desaparece em todos os pontos de fronteira onde A é determinado. Para
F(A + 6v), onde # é um parametro numérico, a partir de 3.34 pode ser obtida a

seguinte relagao:

1
F(A+6v) :F(A)+6’/VA-VV dS—QMO/yJ dS+§«92/|Vz/|2dS (3.35)

Através da aplicacao do teorema de Green, o segundo termo da parte a direita

pode ser modificado, como segue.

/VA -VvdS = 7{1/% as — /VV2A as (3.36)

A integral de linha da equacdo acima desaparece pois v ou a derivada de A
(normal) é zero para os pontos ao longo da fronteira. Como A é a solucdo da

equacao 3.33, é possivel reescrever a equagao acima como mostrada a seguir.

/VA VvdS = — / VWA dS = /LO/VJ ds (3.37)

A relagao 3.35 pode ser simplificada e ser apresentada da forma abaixo.

F(A+60) = F(A) + 5 @ / Yy dS (3.38)

Como a integral do lado direito sera sempre positiva, é evidente que o minimo
serd alcancado quando 6 for igual a zero. A fungdo F'(u) pode alcangar o valor

minimo para u = A, como solucao da equacao de Poisson.

Para calcular a energia do campo, a seguinte relacao geral ainda pode ser usada:
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1
W= 5/|VA|2 dsS (3.39)

ou, de forma alternativa, através da expressao equivalente

1
W = §u0/AJ ds (3.40)

Nesse valor minimo de F(A), F' tem um valor negativo igual, em magnitude, a
energia total armazenada. O erro do termo na equacao 3.38 depende do quadrado
do parametro 6. Quando a solucao apresenta valor proximo do correto, o termo 6
serd muito pequeno. A acurdcia com que os valores da energia armazenada pode
ser encontrada é entretanto muito alta, mesmo que o valor do potencial nao seja

localmente muito acurado.

3.4 O Tensor de Maxwell

No capitulo 2 mostrou-se que é possivel calcular o torque elétrico de uma MRV a
partir da derivada da coenergia em funcao da posi¢ao angular do rotor. Outra forma
de executar o célculo do torque eletromagnético ¢ a partir do tensor de tensoes de
Maxwell (Maxwell stress tensor), conhecido também como tensor de Maxwell. Parte
das deducoes apresentadas a seguir, podem ser encontradas nos trabalhos de Griffths

[34] e Stratton [35], no dltimo com uma notagao tensorial um pouco mais complexa.

Segundo a equacao de Forca de Lorentz, a forca aplicada sobre um corpo na
presenca de um campo elétrico F e de um campo magnético H, pode ser decomposta
em duas componentes para a forca, uma forga elétrica e outra magnética, permitindo

escrever a segunda lei de Newton como:

— d_’ — —
FTotal = d_zt) = FEle. + FMag. (341)

onde p'é o momento linear associado ao corpo.

No caso de uma distribuicao de cargas, a forca total é dada no vacuo pela seguinte



3.4 O Tensor de Maxwell 58

relacao:

ﬁ:/de:/(pE+fxé)dV:/[pE+uo(ij[)]dV (3.42)
v 1% 1%
onde f ¢ a forga por unidade de volume.

Reescrevendo as relagoes V x H = J + %—[t) e V- D = p, respectivamente, tem-se

as seguintes equacoes:

(3.43)

p=¢,(V-E) (3.44)

Substituindo a relagoes 3.43 e 3.44 na equacao 3.42,obtém-se a seguinte expressao:

F— - EVE
f=6e(V-E)E+ p, 5

V x H— eoa—E] x H (3.45)

Fazendo a derivada parcial em relagao ao tempo do vetor de Poynting, obtém-se

a seguinte expressao:

— —

0 = = OE - - OH

—(ExH)=—XxXH+FEx — 3.46

o B H) =y X Ha By (3.46)
Substituindo na equacdo 3.46 a Lei de Faraday (V x E = —%—?), é possivel

escrever a equacao 3.46 da seguinte forma:

—

OFE
ot

L 1 = .
(E x H)+M_E x (V x E) (3.47)

x H =

SIS

Ja substituindo a relacao 3.47 na equacao 3.45, reescreve-se entao essa equacao

como é mostrado a seguir.
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f=e(V-E)E — pu,H x (Vx H) — ji,€, %(E x H) + %E X (Vx E)| (3.48)

Usando a identidade matematica abaixo, para um vetor genérico A,

—,

V(A2 =2(A-V)A+24 x (V x A)

que pode ser reescrita como segue.

Ax (Vx A) = V(4 ~ (4 V)4 (3.49)

Aplicando a identidade matematica dada pela relacao 3.49 na equacao 3.48,

chega-se facilmente a relagao que é apresentada a seguir.

(Bx i)+ <1V<E2>—(E.v>ﬁ>

(3.50)

Com efeito de facilitar a visualizacao da equacgao 3.50, é feito um rearranjo nessa,

de forma que chega-se a seguinte relacao:

f=el(V-EYE+(E-V)E)+ p,(H-V)H — %v [110(H?) + €,(E?)] — MOEO%(E x H)

(3.51)

Para efeito de simetria, o termo V - B pode ser inserido na equagao 3.51, onde

obtém-se a seguinte relagao.

—

f:60[(vE)E+(EV)E]+#O[(Vﬁ)ﬁ+(ﬁv)ﬁ]_ V[MO(HZ)_{'EO(EQ)} _Meeo%(EXH)

1
2

Devido a complexidade da expressao 3.52, uma simplificacao pode ser obtida

através do tensor de Maxwell, que ¢ visto a seguir.
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1 1
,I‘ij = €o (EzE] — 5513E2> + Mo (HZH] — §5mH2> (353)

Os indices 7 e 7 fazem referéncia ao sistema de coordenadas x,y e z, de forma que o
tensor possui um total de nove componentes (1., Tyy, Tszy Toys Tozy Tyws Ty Loy Thy)-

O “delta de Kronecker”, ¢;;, tera valor nulo quando os indices i e j forem diferentes

YR

(Ogy = 0z = Oy = 0y, = 0,5 = 0, = 0) e terd valor unitdrio se esses mesmos indices

forem iguais (0,, = dy, = d,, = 1). Pelo fato de T}; possuir dois indices, enquanto
>

um vetor possui somente um, é freqiiente encontrar a notacao 7'. O produto escalar

>
de T por um vetor @ é dado por:

R —
@ T)= >, aT

I=T,Y,2
onde o resultado é um vetor, que possui um tnico indice. Para o caso do divergente

R —d
de T a componente j-ésima é dada por:

B} 4 1
(V-T); = e (V-E)E;+(E-V)E;= 5V, | +1,

(v-ﬁ)Hj+(ﬁ-V)Hj—%ij2]
(3.54)

A forca f por unidade de volume, pode ser novamente reescrita a partir da relagao

3.54, chegando a seguinte expressao:

f:pE+jX§:V'?—eou0%—f (3.55)

onde S = E x H representa o vetor de Poynting.

Inserindo 3.55 nas expressoes 3.41 e 3.42 e usando o teorema da divergéncia, é

facil observar que:

dp d - — o
= = e po— | SdV T -dSs’ 3.56
dt colt dt [/ * fiuperf. ( )

Pode ser concluido que essa relagao mostra a conservacao do momento linear na

eletrodinamica: u,€,S representa a densidade de momento linear contida no campo,
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<~ —
enquanto o ltimo termo de 3.56 (| T -dS’) estd relacionado com a taxa de varia¢ao
que o momento linear leva para fora da superficie. A equacao 3.56 mostra que o
acréscimo do momento em V corresponde ao decaimento do momento armazenado

no campo, subtraido do momento que flui para fora pela superficie.

Para a forma apresentada nessa secao para o tensor de Maxwell, sua validade
ficara restrita a aplicagoes em meios lineares que apresentem permeabilidade mag-

nética e permissividade elétrica constantes, que é o caso do ar.

3.5 Aplicacoes para o Método de Elementos Fini-

tos

3.5.1 Calculo da Indutancia

Um procedimento bastante simples sera apresentado nesta secao para o calculo
da indutancia proépria pelo MEF para uma fase da Maquina de Relutancia Variavel.
O actmulo de energia no campo magnético em um indutor, pode ser dado pela

seguintes relagoes:

Wy, = =L - i (3.57)

1 Lo
Wm:—/A-JdV (3.58)
2y

onde A é o potencial vetor magnético, J é a densidade de corrente elétrica e V é o

volume.

[gualando as relagoes 3.57 e 3.58, chega-se a seguinte equacao para o calculo da

indutancia prépria para uma fase da MRV.

1 R
L:,—Z/A-Jdv (3.59)
v Jy
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A equacao 3.59 pode ser utilizada para o calculo da indutancia pelo MEF. Para

tal, o calculo é feito como mostra a relacao abaixo.

N
L= g AVi (3.60)

onde N é o niimero de espiras da bobina, S é a area da secao transversal da bobina,
Ay, é o valor médio do potencial vetor magnético nos elementos da malha (referentes

a bobina) e V} é o volume desses mesmos elementos.

Outra forma simples para calcular a indutancia prépria pode ser derivada da

equacao 3.59, como mostra a equagao a seguir.

J
L=25) AV (3.61)
k

i
A relagao acima foi utilizada para o calculo da indutancia prépria de uma fase da
MRYV no programa ANSY'S e os resultados serao apresentados nos proximos capitulos

dessa dissertacao.

3.5.2 Forcas em um corpo calculadas a partir do Tensor de

Maxwell usando o MEF

Como comentado acima, o tensor de Maxwell é um método geral e eficiente de
calcular forgas (e torques) em corpos que estao sob a influéncia de Campos Magnéti-
cos. Para que seja possivel realizar o calculo dessas forcas pelo tensor de Maxwell é
necessario o conhecimento do campo magnético que age sobre o corpo. Dessa forma,
o Método de Elementos Finitos se torna atualmente bastante propicio, pois, com a
aplicagao do método em programas de microcomputadores de alto desempenho, o
campo magnético pode ser facilmente (e rapidamente) obtido. Essa é a razao pela
qual esse método vem se difundindo largamente nos tltimos anos e que inviabilizava

a sua utilizacao em outras épocas.

Considerando a simulacao como magnetostatica, o primeiro termo do lado direito

da equagao 3.56 sera nulo e o campo elétrico sera invariante com o espago, fazendo
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que os termos que possuam campo elétrico possam ser desconsiderados em 3.54.
Assim, rearrumando as equagoes 3.54 e 3.56, uma simples expressao para a forca
exercida sobre a area dS pode ser encontrada. Considerando o dominio como sendo

um plano, essa relagao pode ser escrita da seguinte forma:

F= ]{ [uo(ﬁ ) H - @H%] ds (3.62)
. 2

onde n representa o vetor normal a superficie.

Para que se possa fazer uma aplicacao pratica do tensor de Maxwell, supoe-se
aqui que um corpo ocupa um volume V e que se saiba o valor do campo magnético
na superficie S(V) que contorna o corpo. E também necessério que o corpo esteja
envolto em ar, ou em um meio cuja permeabilidade magnética seja constante. Tal
situacao pode ser ilustrada na figura 3.5, onde um corpo encontra-se imerso em um
campo magnético H. Nessa figura, dS representa um elemento infinitesimal de area

A 7

e n é o vetor unitario normal a superficie, chegando entao a d.S = ndsS.

ds H

Figura 3.5: Aplicacao do tensor de Maxwell para o calculo da forga em um corpo.

A forga deve ser calculada num contorno sobre a superficie S.

O torque é definido pelo produto vetorial 7 = F x 7, sendo 7" a distancia entre
o ponto de aplicacao e o eixo de rotacao. Aplicando essa definicao a equagao 3.62,

obtém-se a seguinte relagao para o torque:
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S /S [Mo(ﬁ-ﬁ)(Fx H) - %HQ(FX n)| ds (3.63)

A aplicacao do tensor de Maxwell para o MEF apresenta as seguintes vantagens:

e uma vez que o valor de campo é conhecido, somente uma integral de superficie

é necessaria para efetuar o calculo;
e a escolha da superficie S é arbitraria desde que essa pertenca a um meio linear;

e 0 método pode ser aplicado em problemas lineares ou nao lineares, porém, a

superficie de contorno deve ser um meio linear.

3.6 Sumario do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentadas as ferramentas matematicas e computacionais
que serao utilizadas para o cdlculo de campos na MRV. O Método de Elementos Fini-
tos foi introduzido mostrando como utiliza-lo para efetuar a resolucao de problemas
magnetostaticos. Mostrou-se como ¢ possivel calcular o torque (usando o tensor de

Maxwell) e a indutancia através do MEF.



Capitulo 4

Perdas Energéticas no Circuito

Magnético da MRV

Este capitulo destaca as perdas energéticas que ocorrem no ferro nas maqui-
nas elétricas, e direciona o estudo destas perdas para as Maquinas de Relutancia
Variavel. A compreensao das causas dessas perdas é de suma importancia para a
otimizacao da MRV e da construcao do flywheel, devido a dificuldade de dissipagao

de calor no rotor, dado que a maquina ird operar no vacuo.

65



4.1 Perdas Energéticas na MRV 66

4.1 Perdas Energéticas na MRV

Entre as diversas formas de perdas de energia em uma maquina elétrica, acionada

por um conversor estatico, destacam-se:

e perdas nas bobinas dos enrolamentos da maquina (devido a resisténcia elétrica

do fio condutor);
e atrito viscoso causado pela resisténcia do ar;
e atrito mecanico nos mancais;
e perdas na comutacao nas chaves semicondutoras do conversor eletronico e

e perdas no circuito magnético da maquina.

Como o projeto da méaquina visa a operacao desta em alta velocidade, todos os

parametros de perdas destacados acima sofrem acréscimo em seus valores.

No caso das perdas nas bobinas, o principal responsavel pelo aumento da dis-
sipacao energética é o fato da elevagao no valor da freqiiéncia da corrente elétrica,
proporcionando assim o surgimento do efeito pelicular no fio condutor. Para mini-

mizar tal problema, a utilizacao de um fio de Litz deve ser considerada.

O atrito viscoso causado pela resisténcia do ar é diretamente proporcional a
velocidade de rotacao da maquina. Este atrito pode ser eliminado colocando o

motor operando numa camara fechada, onde é feito vacuo.

Para o caso do atrito mecanico dos mancais convencionais, é possivel elimina-lo
quase que totalmente através do uso de um mancal magnético supercondutor, com
imas permanentes de terras raras de Nd-Fe-B e blocos supercondutores de Y-Ba-

Cu-0.

As perdas causadas pela comutacao das chaves semicondutoras podem ser mino-

radas com a utilizagao de conversores eletronicos de comutacao suave.

No caso de uma Maquina de Relutancia Varidavel, a perda no ferro é um dos

principais agentes responsaveis pela dissipacao de energia. Pretende-se minimiza-la
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através da utilizagao de materiais ferromagnéticos mais apropriados (que oferecam
menores perdas) e da otimizacdo da geometria da maquina. O cdlculo e o estudo

das perdas de energia no ferro sao o foco da secao a seguir.

4.2 Perdas no Ferro na MRV

4.2.1 Introducao

Na otimizacao do projeto de uma maquina elétrica o estudo das perdas de ener-
gia que ocorrem no circuito magnético assume um papel primordial. Atualmente, a
literatura apresenta técnicas eficientes para descobrir o valor destas perdas a partir
de calculos numéricos. A técnica que tem se mostrado mais atrativa para o calculo
das perdas no ferro utiliza o Método de Elementos Finitos e alguns autores [36] apre-
sentaram resultados simulados computacionalmente muito proximos das medigoes
realizadas com protétipos em laboratério. Para o caso especifico estudado nessa
dissertacao, as perdas no ferro tornam-se ainda mais criticas pois, além de se tratar
de uma aplicacao onde ha necessidade de alta eficiéncia, a maquina opera numa

camara evacuada onde trocas de calor ocorrem principalmente por irradiagao.

As perdas totais no ferro (P;,;) em maquinas elétricas podem ser decompostas
em perdas por histerese (Py,), correntes parasitas cldssicas (P.) e outra componente

dita anomala ou excedente (Pe,.), conforme [36] [37].

Nas sec¢oes abaixo serao apresentados modelos para o calculo de cada perda
separadamente, assim como a origem fisica das mesmas. O objetivo desse estudo visa
desenvolver um método que possibilite estimar o valor das perdas no ferro através
de calculos computacionais com o Método de Elementos Finitos. Pretende-se, nessa

dissertacao, utilizar esse método para realizar a otimizacao da MRV.

4.2.2 Perdas por Correntes Parasitas

As correntes parasitas, ou de Foucault, sao correntes elétricas induzidas em fun-

¢ao de uma variacao temporal da indugao magnética. Como os materiais ferro-
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Corrente
parasita

Figura 4.1: Indugao magnética variante no tempo e corrente parasita induzida em

uma lamina da MRV.

Figura 4.2: Representacao de uma chapa metdlica condutora.

magnéticos sao geralmente condutores elétricos, correntes elétricas serao induzidas
quando um campo magnético variante no tempo fluir no interior destes materiais.
A resistividade elétrica deste material tera influéncia direta na magnitude da perda
que ocorre no circuito magnético. Como exemplo da corrente parasita em uma MRV
a figura 4.1, mostra uma lamina do rotor (cuja espessura d é apresentada com di-
mensao bastante exagerada) imersa num campo magnético produzido pelas bobinas
da méquina elétrica. Nessa figura, pode ser visualizado como ficam as correntes

parasitas, que sao induzidas devido a variacao temporal da inducao magnética.

Na figura 4.2 mostra-se uma chapa metalica condutora. Como pode ser observado
nessa figura, o valor da espessura d da lamina é muito inferior ao valor de seu
comprimento e de sua largura. Dessa forma, a componente Z do campo elétrico pode
ser desprezada, pois esta componente serd responsavel por somente uma pequena

fracao da perda por corrente parasita no elemento.



4.2 Perdas no Ferro na MRV 69

Como visto anteriormente na figura 4.1, as correntes parasitas sao induzidas em

forma de vortices e podem ser calculadas a partir da resolucao da Lei de Faraday:

. 0B

VxE=—7" (4.1)

Considerando o caso mostrado na figura 4.2, onde a indugao magnética é uniforme
e possui apenas a componente [, do campo elétrico, que por simetria ¢ invariante

na direcao z, tem-se que a equagao 4.1, reduz-se a:

0E, 0B,
Y 4.2
0z ot (42)
A solucao da a equacao 4.2, é dada por:
0B,
E,(z) = z + cte (4.3)

ot

Para que nao exista descontinuidade de J (e em E), é necessario que para z =
0 se tenha E, = 0. Isso faz com que a constante da equagao 4.3 também seja nula,

onde obtém-se:

B,(z) = 222, (4.4)

A poténcia dissipada por efeito Joule para o elemento estudado é dada pela

seguinte relagao:

P, = / / /V oE,*dV (4.5)

onde V é o volume do elemento (V=[,/,d) e o é a condutividade elétrica do

material que constitui o elemento. Aplicando 4.5 em 4.4, chega-se a:

B2 [le [l pd/2
P.=oc (6 m) / / / Zdrdydz (4.6)
ot 0o Jo J-ds2
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Resolvendo a integral volumétrica da equagao 4.6, chega-se ao seguinte valor para

perdas por correntes parasitas:

o an 2 3 o aBl‘ ? 2

A partir da equacao 4.7 pode ser encontrado o valor médio da perda, por unidade
de massa, para um ciclo de operacao da maquina de relutancia variavel, como mostra

a relagao 4.8.

— od? 0B, 2
P(t) = 126T/T( e ) dt (4.8)

onde T ¢é o periodo e 9 ¢ a densidade de massa.

Para o caso de um fluxo variando de forma senoidal no tempo, sem a presenca

de freqiiéncias harmonicas, a equacao 4.8 pode ser reduzida a seguinte expressao:

d2 2
P, = 06—6”33;(” 2 (4.9)

onde By, ¢ o valor de pico da densidade de fluxo e f ¢é a freqiiéncia.

Para o caso da forma de onda da indugao magnética nao ser senoidal, pode ser
efetuada a decomposi¢ao harmonica da indugao magnética, em uma série de Fourier.
A expressao a seguir apresenta a perda por corrente de Foucault, para a inducao

magnética, que apresente uma forma de onda periédica qualquer:

P.= % ( i i2(Bm(i))2) (4.10)

i=1

onde fruna representa a freqiiéncia fundamental e i o termo do somatério para

as i-ésimas freqiiéncias harmonicas da indug¢ao magnética.

Essa relacao pode ser perfeitamente adaptada para o calculo das perdas por
correntes parasitas pelo método de elementos finitos para a maquina de relutancia

variavel, e serd em breve utilizada para tal finalidade.
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4.2.3 Histerese

Quando um material ferromagnético esta sob a acao de um campo magnético H
variante no tempo, de freqiiéncia f, a indugdao magnética B descreverd uma curva
ciclica caracteristica, denominada de lago de histerese (ou ciclo de histerese). Para
o caso de uma onda senoidal, o ciclo de histerese pode ser representado por uma

curva similar aquela apresentada na figura 4.3.

g A

Figura 4.3: Exemplo ilustrando o lago de histerese de um material ferromagnético.

Com o campo magnético variavel, o material percorrerd o seu ciclo de histerese,
gastando uma parcela de sua energia injetada somente para realizar tal tarefa. Essa
dissipagao de energia pode comprometer o bom funcionamento do dispositivo, que
tera como possivel conseqiiéncia o aquecimento do material. A energia consumida
em um ciclo de histerese, por unidade de volume, sera proporcional a freqiiéncia da

onda associada ao campo magnético e a area interna do laco de histerese.

As perdas histeréticas podem ser descritas pelos modelos de Jiles-Atherton [38],
Preisach [39] e Steinmetz [36]. O modelo de Jiles-Atherton baseia-se na considera-
¢ao dos fenomenos fisicos que envolvem o magnetismo, como: dominio magnético,
paredes de dominio, sitios de aprisionamento, etc. O modelo de Preisach é um
modelo puramente matematico que nao leva em consideracao os fenomenos fisicos
envolvidos. Ja o modelo de Steinmetz é um modelo simplificado e empirico, cujos

coeficientes sao obtidos através de medidas do material.
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A perda por histerese é proporcional a area do laco de histerese descrito durante
um ciclo completo no caso de excitacoes senoidais. Quando a excitagao tem uma
forma de onda mais complexa, as perdas histeréticas sao proporcionais a soma das
areas do laco principal e dos pequenos lagos de histerese. A modelagem deste ul-
timo caso é muito complexa, sendo que muitas vezes é preferivel utilizar modelos
simplificados para o calculo, como o modelo empirico de Steinmetz. Através do uso
deste modelo simplificado pode chegar a relagao para a perda por histerese como
uma funcao dos seguintes parametros: freqiiéncia, indugao magnética méaxima e uma

constante predeterminada. A equacao de Steinmetz pode ser escrita como:

Py =k [ (Bw)" (4.11)

onde kj, e a sao constantes determinadas por ensaios em laboratorio e f é a freqiiéncia
da inducao magnética. Mais adiante sera descrito como proceder para determinar o

valor dessas constantes.

E relevante informar que a relagao 4.11 nao se aplica para os casos de ondas nao
senoidais. Como as ondas da inducao magnética da MRV nao sao senoidais, uma
decomposicao dessa forma de onda em seus componentes harmonicos, encontrando
os coeficientes de uma série de Fourier correspondente, é uma alternativa para o
calculo dessa componente de perda. A perda por histerese descrita na equacao 4.11,

pode ser reescrita como:

Ph = khffund- Z Z(Bm('L))a (412)

onde £, e a sao constantes determinadas experimentalmente, fru.q4. ¢ a freqiiéncia
fundamental, 7 é o termo do somatério que representa as freqiiéncias harmonicas
e By, (i) é o valor da amplitude de cada componente do espectro harmonico da

densidade de campo magnético.

Este tipo de analise é vantajosa porque leva em consideracao os pequenos lagos
de histerese. A decomposicao harmonica era considerada uma técnica muito lenta
devido a demanda de grande esforco computacional, porém, com a evolugao dos

computadores esta técnica se torna atrativa.
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4.2.4 Perdas Andomalas

Fenomenos fisicos, como as paredes de dominios magnéticos, forcam a corrente
parasita a fluir em torno destes dominios acarretando um acréscimo da densidade de
corrente elétrica local, aumentando a perda total por corrente parasita [38]. Estas

perdas adicionais, conhecidas como perdas anomalas ou excedentes, sao representa-

Pemc = kef/
T

onde k. é uma constante de proporcionalidade para a perda anomala.

das pela relagao a seguir.

IB 15
—| dt 4.1
p (4.13)

Para uma forma de onda senoidal da inducao magnética, a relagao 4.13 pode ser

escrita como segue:

Pez‘c == 87 67kef175B7£;5 (414)

Como as perdas anomalas representam uma pequena parcela das perdas totais
que ocorrem no ferro [40], é possivel desconsidera-las sem que o resultado final seja

comprometido.

4.2.5 Perda Total no Circuito Magnético

Pelas segoes acima, é possivel escrever que a perda total (Pi,) serd dada pela
soma das componentes de perda por corrente parasita, histerese e anomala, permi-

tindo escrever a seguinte equagcao:

Ptot:Pc+Ph+Pexc (415)

A equacao acima pode ser reescrita da forma mostrada abaixo, a partir das

equacoes 4.9, 4.11 e 4.14.

Piot = keBipoo f? 4 knf(Bpn)® + 8,67k f1° B, (4.16)
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od?n?
65

onde k. = e pode ser facilmente calculado a partir dos dados do material.

Para encontrar os coeficientes apresentados acima, é necessario obter primeira-
mente os dados de perda total do material estudado em funcao da indugao magnética
e da freqiiéncia. Essa informacao pode ser obtida por tabelas fornecidas pelo fabri-
cante ou através de ensaios realizados em laboratério com o material a ser estudado.
Para o caso desse trabalho, essa informacgao foi obtida através de um catélogo for-

necido pelos fabricantes dos materiais estudados [41].

Calculando o coeficiente da perda por corrente parasita (k. ), realiza-se um ajuste
da funcao para a perda total, a partir da equacao 4.16. Esse ajuste foi realizado no
programa Origin, através da fixagao dos coeficientes previamente conhecidos k. e f
na equagao 4.16, permitindo que o programa determinasse os coeficientes livres k.,
k, e a que fornecessem o melhor ajuste para a curva da perda total em funcao da
inducao magnética. O grafico com o ajuste realizado para encontrar os coeficientes
kn, a e k., pode ser visualizado na figura 4.4. Nessa figura, os pontos representam os
valores fornecidos pelo fabricante e a curva continua, tracada a partir dos coeficientes
obtidos, para o ajuste realizado para a funcao apresentada na equagao 4.16. Outros
detalhes do procedimento para calcular estes coeficientes podem ser encontrados em

[36].

=FeSi 60 H *

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Bn{T)

Figura 4.4: Ajuste realizado para calculo dos coeficientes das perdas.
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4.3 Sumario do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentadas as causas das perdas energéticas em circuitos
magnéticos e uma modelagem para permitir calcula-las em uma Maquina de Relu-
tancia Variavel, a partir de simulagdes usando o Método de Elementos Finitos. A

implementagao desse calculo é realizada no capitulo 5.



Capitulo 5

Resultados das Simulacoes

Estaticas para a MRV

Como visto no capitulo 2, informacoes como Indutancia propria de uma fase, tor-
que eletromagnético, fluxo concatenado, campo e inducao magnética, sao algumas
das grandezas fisicas de suma importancia para o estudo de uma MRV. Ja o capitulo
4 apresentou a modelagem das perdas energéticas em uma MRV. O objetivo do pre-
sente capitulo é encontrar esses resultados pelo Método de Elementos Finitos, para
investigar melhorias no projeto da MRV, visando sua aplicacao como foi proposto

no capitulo 1.

Inicialmente, pretende-se apresentar alguns resultados encontrados pelo MEF e
realizar uma comparacao desses resultados com outros experimentais. Isso ¢ feito
com o intuito de confirmar os resultados das simulagoes da MRV. Depois, efetua-se

o calculo das perdas energéticas em uma MRV.
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5.1 Validacao do Modelo

5.1.1 Comparacao entre resultados medidos e simulados

para torque estatico

Nessa secao sera apresentado o estudo uma MRV, cuja finalidade é comparar os
resultados de uma méquina real, obtidos através de ensaios em laboratérios, com
os resultados encontrados para um protétipo virtual. Esse protétipo virtual foi re-
construido no programa ANSYS, que realiza simulacoes pelo Método de Elementos
Finitos. As linhas de comando do arquivo utilizado para a construcao do proto-
tipo virtual, baseado em uma linguagem utilizada pelo ANSYS, encontram-se no
Apéndice A. A analise comparativa foi realizada a partir dos resultados de torque
estatico. O objetivo dessa comparacao é validar o modelo de simulagao, para que
a partir de entao novos prototipos virtuais possam ser desenvolvidos, com o intuito

de otimizar a maquina.

Utiliza-se um padrao de parametros com as medidas da MRV para facilitar os
projetos e a construcao dessas méaquinas. A figura 5.1 mostra uma méquina de

relutancia variavel e seus respectivos parametros usados para a construcao.

Figura 5.1: Parametros utilizados para a construgao de uma MRV regular.
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Para o caso do protétipo da MRV estudada nesse trabalho, os parametros visu-
alizados na figura 5.1, correspondem aos seguintes valores:

e RSH = 9,0 mm

e R1 = 18,0 mm

e R2 =290 mm

e R3 =295 mm

e R4 = 51,0 mm

e R5 = 60,0 mm

o fs=230°

e Jr=30°

e Lp. = 40,0 mm (comprimento do pacote)

e N = 137 (ntmero de espiras do estator em cada pélo).

e Ferro Silicio de grao nao orientado E-230 [41].

Para o caso dos parametros acima assumirem os valores apresentados, escolheu-se

definir essa maquina como geometria A, conforme mostra a figura 5.1.

Para proceder a medida do torque estatico, primeiramente acopla-se o eixo da
maquina em um sensor de torque. Depois, alimentando somente uma das fases com
uma corrente elétrica constante, varia-se lentamente a posicao angular do rotor sem
que se provoque aceleracao angular no mesmo. Para obtencao dos dados de torque
em funcao da posicao do rotor, utilizou-se um encoder acoplado ao eixo do rotor
e o sensor de torque tinha a saida conectada a um computador. Os resultados do
torque em funcao da posicao angular foram armazenados em arquivos digitais no
microcomputador. A figura 5.2 mostra os equipamentos usados para proceder as

medidas de torque estatico da MRV estudada.

Como mencionado anteriormente, utilizou-se o MEF para realizar simulagoes
magnetostaticas da MRV e comparar com os resultados medidos. A figura 5.3 apre-

senta os resultados de torque estatico simulados pelo Método de Elementos Finitos
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Sensor de

Figura 5.2: Equipamentos usados para efetuar as medidas do torque da MRV.

(representados pelas linhas continuas), assim como os resultados obtidos através das
medidas realizadas em um protoétipo real (representadas pelos pontos sobre as cur-
vas). Para facilitar a compreensao dos resultados estaticos de torque e indutancia,

a posicao alinhada da maquina sera representada pelo valor 0°.

Através da observacao desses resultados, é possivel perceber que as simulagoes
realizadas apresentam resultados préximos daqueles fornecidos pelo protétipo, cor-
roborando a eficiéncia do método e a confiabilidade nas simulagoes efetuadas. Dessa
forma, pretende-se realizar outros calculos pelo MEF para otimizar a performance
da MRV, com a seguranca de que os novos resultados também estao préximos da
realidade. Assim, é possivel economizar tempo e dinheiro na construcao da maquina,
ja que reduz-se significativamente o niimero de protétipos necessarios para chegar a

uma MRYV final otimizada.

5.1.2 Comparacao entre resultados analiticos e simulados

para a indutancia

Serao apresentados nas subsegoes seguintes, dois procedimentos para o célculo

da indutancia de um circuito magnético. A primeira subsecao apresenta um método
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Figura 5.3: Comparacao entre os resultados medidos e os simulados pelo MEF para

a MRV. Corrente elétrica entre 2A e HA.

analitico, que permite encontrar a indutancia maxima da MRV, fornecendo resul-
tados bastante aproximados. Ja a segunda subsecao apresenta um procedimento
simples para o calculo da indutancia pelo MEF para varias posicoes angulares do

rotor da MRV.

Método Analitico para o calculo da indutancia da MRV

Por defini¢ao, a indutancia propria L de uma bobina é igual ao fluxo enlacado
A dividido pela corrente elétrica ¢ que circula pela bobina, como mostra a relagao a

seguir.

JAA AL (5.1)

i i
onde N é o ntimero de espiras e ¢, ¢ o fluxo magnético. O fluxo magnético pode

ser encontrado pela seguinte expressao:

¢m:/sé-d§ (5.2)
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onde B ¢ a indugao magnética e S é a area da segao por onde o fluxo magnético esta
passando. Para o caso em questao, onde B ¢é considerado homogéneo e perpendicular

a area S, esta relagao pode ser simplificada para:

Gm=DB"-8 (5.3)

Chega-se entao a uma relagao para a indutancia, para este caso especifico.

L= (5.4)

1

Pela Lei de Ampere, |, e J-dS = f H - dl, chega-se a seguinte equacao para o caso

em questao:

Ni = H)l + H,g (5.5)

onde H; e Hy sao respectivamente o campo magnético no interior do circuito mag-
nético e no entreferro, | é o comprimento do caminho médio do circuito magnético

e g é a extensao do entreferro.

Considerando que o material constituinte do nticleo do circuito magnético é iso-

trépico e na auséncia de saturagao, o campo magnético pode ser escrito como:
Bl = /vLFeHl (56)

B, = p,H, (5.7)

onde ppe € i, sao a permeabilidade magnética do material que constitui o circuito

magnético e do entreferro, respectivamente.

Substituindo 5.6 e 5.7 em 5.5, chega-se em:
Bl B,

=20 g
HFe Mo

Ni (5.8)
Um aproximacao razoavel pode ser realizada, para o caso em questao, na rela-
¢ao 5.8, pois o segundo termo dessa equacao ¢ muito superior ao primeiro termo,

chegando em:
B,g

fho

I

Ni (5.9)
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Escrevendo a relagao 5.9 em fungao da indu¢ao magnética e substituindo em 5.4,
é possivel chegar na equacao abaixo, que pode fornecer facilmente um valor para a

indutancia.
N*Sp,

9

L=

(5.10)

Aplicando na relagao 5.10, as medidas da maquina que foram apresentadas ante-
riormente, é possivel estimar um valor para a indutancia de uma fase da MRV para

a posicao alinhada do rotor.

Entre estes parametros, tem-se: o nimero de espiras N para uma fase do motor
igual a 274 espiras (137 em cada pdlo do motor), a drea S da se¢ao transversal do
pélo do estator é de 6,18 x 107* m? e o valor do gap total (somando o entreferro
dos dois pélos) sera obtido um valor igual a 1,0 x 1073 m. Com estes parametros
aplicados na equacgao 5.10, encontra-se um valor para a indutancia de uma fase da

MRYV igual a 58,3 mH, para a posi¢ao alinhada do rotor com uma fase.

MEF aplicado ao calculo da indutancia de uma fase da MRV

Na secao 3.5.1, foi apresentado o procedimento para efetuar o calculo da indu-
tancia propria de uma fase em uma Maquina de Relutancia Variavel pelo MEF.
Através da equacao 3.61 foi encontrada a familia de curvas de indutancia em fun-
cao da posicao angular do rotor da MRV para diversos valores de corrente elétrica.
As figuras 5.4 e 5.5 ilustram essa familia de curvas e sao gréaficos similares, com a

diferenca do segundo grafico apresentar a informacgao em trés eixos.

O valor encontrado para a indutancia propria de uma fase pelo MEF para a
posicao alinhada é de 60,9mH. Comparando esse resultado com o obtido pelo método
analitico (que é um resultado aproximado), observa-se que ambos sdo préximos. Isso

¢ mais um indicio que os resultados do MEF podem ser considerados corretos.

Observando as figuras 5.4 e 5.5, os efeitos da saturacao do circuito magnético
da MRV ficam evidentes com o incremento do valor da corrente elétrica de alimen-
tagao, confirmando a alta nao-linearidade da maquina, que ja havia sido descrita

anteriormente.
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5.2 Aplicacao do MEF para a Otimizacao da
MRV

Como discutido diversas vezes anteriormente, um dos focos dessa dissertacao é
mostrar a possibilidade de melhorar a performance de uma MRV, com o objetivo
de aplicar essa maquina para o armazenamento de energia em um flywheel de alta
velocidade. Seguindo essa linha de raciocinio, serao realizados alguns procedimentos,
entre os quais: estudar algumas geometrias novas, investigar o uso de um material
ferromagnético nao convencional e finalmente verificar as perdas no ferro em algumas
dessas geometrias e materiais. Através da comparacao desses resultados, pretende-se

cumprir o objetivo proposto.

5.2.1 Propostas de novas geometrias para a MRV

Nessa secao serao apresentadas trés diferentes geometrias para a MRV, cada
qual com seu respectivo objetivo de investigar alguma determinada mudanca no

desempenho da maquina.

Geometria B

A proposta inicial serd estudar uma MRV 6/4 e aumentar o tamanho do raio do
rotor, sem alterar a dimensao total da maquina, ou seja, o raio externo do estator
permanecerd inalterado. Essa geometria serd chamada daqui para em diante de
geometria B, ao passo que a primeira geometria, apresentada na se¢ao 5.1.1 sera
chamada de geometria A. E importante ressaltar que o tamanho do entreferro nao
serd alterado para essa geometria. A finalidade do estudo da geometria B é investigar
a possibilidade de aumentar o torque da maquina (sem alterar a alimentagao da
méquina e seu diametro externo), variando somente as dimensoes do rotor. A figura

5.6 mostra a geometria B proposta.

Para o caso da geometria B os parametros de construcao correspondem aos se-

guintes valores:
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Figura 5.6: Proposta de uma MRV com raio do rotor aumentado (Geometria B).

e RSH = 9,0 mm

e R1 =250 mm

e R2 =450 mm

e R3 =455 mm

e R4 = 51,0 mm

e R5 = 60,0 mm

e s =30°

o Jr=230°

e Lp. = 40,0 mm (comprimento do pacote)

e N = 137 (ntimero de espiras do estator em cada pélo).

e Ferro Silicio de grao nao orientado E-230 [41].

A figura 5.7 mostra os resultados de torque para as geometrias A e B, para uma
corrente de alimentacao de trés amperes. Através da observacao dessa figura, é

possivel perceber que a geometria B apresenta significativo acréscimo no torque.

Essa modificacao exige que o tamanho do pdlo do estator seja reduzido, que

conseqiientemente provoca uma significativa diminui¢ao do volume disponivel para
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Figura 5.7: Comparagao dos torque das geometrias A e B.

a acomodacao das bobinas. Mesmo assim, admite-se que essa nova maquina é capaz
de suportar 137 espiras em cada polo. Com isso o valor da densidade de corrente
elétrica para a alimentagao deve aumentar proporcionalmente ao inverso da area
secao do enrolamento. Assim, pode ocorrer um aumento excessivo da temperatura
na bobina da fase, que danificaria o verniz isolante dos enrolamentos. Isso cria
entao uma limitacao na corrente de alimentacao das fases. Como o objetivo do
estudo dessa geometria nao consiste em otimizar, mas investigar a possibilidade do
aumento do torque para MRV de mesma dimensao externa, os problemas descritos

nesse paragrafos nao serao considerados.

Geometria C

Como ja discutido no capitulo 2, com o aumento da velocidade de operacao da
MRV surgem problemas de aumento das perdas energéticas no ferro e na comu-
tacao do conversor, além dos problemas como o da corrente das fases ter tempo
suficiente para atingir o valor de referéncia determinado pelo controle (antes que o
desligamento seja também determinado pelo controle). Esses problemas podem ser

solucionados com a redugao do niimero de pélos no rotor de 4 para 2.

Seguindo essa linha de raciocinio, serao estudadas agora as configuragoes 6/2, que
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possuem somente 2 polos no rotor. A figura 5.8 apresenta uma primeira proposta

de uma MRV 6/2. Essa geometria serd chamada de geometria C.

Figura 5.8: Proposta de uma MRV 6/2.

A geometria C apresenta os seguintes parametros de construcao:

e RSH = 9,0 mm

e R1 = 18,0 mm

e R2 =290 mm

e R3 =295 mm

e R4 = 51,0 mm

e R5 = 60,0 mm

o Bs=44°

e Jr=56°

e Lp. = 40,0 mm (comprimento do pacote)

e N = 137 (ntmero de espiras do estator em cada pélo).

e Ferro Silicio de grao nao orientado E-230 [41].
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Figura 5.9: Indutancia prépria de uma fase da MRV 6/2 (geometria C).

A indutancia prépria e o torque de uma fase da MRV descrita acima podem
ser vistos na figuras 5.9 e 5.10. Como é possivel perceber, o valor da indutancia
maxima dessa maquina é superior ao valor da indutancia maxima fornecida pela
geometria A, permanecendo a indutancia minima de ambas com o mesmo valor.
Seria esperado que o torque maximo fornecido pela geometria C fosse maior que
o da A, porém, com o aumento do passo polar de C, o torque maximo de ambas

configuragoes apresentam aproximadamente o mesmo valor.

Como na geometria C existe uma sobreposi¢ao dos polos do rotor e do estator em
12°, nessa regiao nao havera variacao no valor da relutancia na fase, explicando assim
o motivo do torque nulo, que pode ser também observado devido a regiao em que a
derivada da indutéancia é nula (préximo a posigao alinhada). Caso essa sobreposigao
seja reduzida, aumentara a regiao de torque nulo para as posi¢oes desalinhadas.
Como o passo polar da geometria C ¢ de 180° e a defasagem ¢é de 60°, e para a
geometria A esses valores sao a metade, uma comparacao entre o torque estatico

dessas duas geometria pode ser realizada, conforme figura 5.11.

Conforme observado na figura 5.11, a geometria C possui maior oscilagao no
torque que a geometria A e o valor do torque médio de A sera maior que o de C.
Assim, a real vantagem da geometria C sera dada pela reducao na freqiiéncia de

comutacao do conversor e pela evidente redugao nas perdas no ferro.
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Figura 5.10: Torque de uma fase da MRV 6/2 (geometria C).
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Figura 5.11: Comparacao entre o torque estatico das geometrias A e C para as trés

fases. Corrente de alimentagao de 3A.
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Figura 5.12: Novo parametro para o entreferro.

Geometria D

Uma solugao para a minorar o problema da regiao de torque nulo da geometria
C estd na utilizagdo de uma MRV 6/2, como a apresentada na figura 2.23. Essa
geometria possui a vantagem de poder operar sem apresentar regioes de torque
nulo. Dois novos parametros devem ser definidos, que sao: um segundo entreferro

(g2) e um segundo angulo para o rotor(4r2), visualizados na figura 5.12.

Para facilitar a comparagao dessa configuracao, que serda aqui definida como
geometria D, manteve-se o mesmo estator estudado na geometria A e o mesmo valor
do entreferro menor, variando entao o valor de g2. Os casos analisados serao para
vérias derivagbes da geometria D (que terdao somente o parametro g2 variado), que

apresentam os seguintes parametros de construcao:

e RSH = 9,0 mm
e R1 = 18,0 mm
e R2 = 29,0 mm
e R3 =295 mm
e R4 =51,0 mm
e R5 = 60,0 mm
o Js=30°

o B1 = 30°



5.2 Aplicagao do MEF para a Otimizacao da MRV 91

6 r2 = 90°
e Lp. = 40,0 mm (comprimento do pacote)

e N = 137 (nimero de espiras do estator em cada pélo).

Ferro Silicio de grao nao orientado E-230 [41].

Entre os valores de g2 analisados temos, os seguintes: 0,60 mm, 0,75 mm, 1,00
mm, 1,50 mm e 2,00 mm. Para uma corrente elétrica de 3 Amperes, os resultados
de indutancia e torque podem ser visualizados nas figuras 5.13 e 5.14. Como era
de se esperar, quanto mais g2 se aproxima de gl (onde, gl=R3-R2), menor serd o
torque na posicao de alinhamento total e maior serd o torque para a regiao do inicio
da sobreposicao (figura 5.14). Se g2=gl, havera uma grande regido de torque nulo,

nas vizinhancas da posicao de alinhamento.
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Figura 5.13: Indutancia de uma fase da geometria D para g2 assumindo valores

entre 0,60mm e 2,00mm.

Através da observacao da figura 5.14, é possivel concluir que os melhores valores
para g2 serao aqueles intermedidrios, pois apresentarao uma menor oscilagao no
torque. Uma forma de encontrar um valor adequado para g2, seria através da andlise
da curva de induténcia. Existem dois valores distintos (de mesmo sinal algébrico)
para a derivada da indutancia em relagao a posicao angular, e quanto mais préximos

forem os valores de ambas as derivadas, menor sera a oscilagao do torque (isso para
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Figura 5.14: Torque de uma fase da geometria D para g2 assumindo valores entre

0,60mm e 2,00mm.

a mesma fase de alimentagao). Uma desvantagem apresentada pela geometria D
em relacao a A é dada pelo menor valor do torque médio que a MRV é capaz de
proporcionar. Isso pode ser visualizado através das figuras 5.15 e 5.16. Na figura
5.15 é apresentado o resultado para uma unica fase alimentada. Ja a figura 5.16
apresenta os resultados de torque estatico e torque médio, considerando que ocorre

a comutacao das fases.

5.2.2 Variacao da extensao do Entreferro da Maquina

Outro ponto importante a ser estudado é o comprimento do entreferro a ser
utilizado na maquina. E comum encontrar na literatura técnica a seguinte frase:
“O entreferro de uma maquina elétrica deve ser tao pequeno quanto possivel, de-
pendendo das limitacoes impostas pela aplicacao pretendida”. O flywheel que sera
construido usara provavelmente trés tipos de mancais magnéticos: um mancal su-
percondutor (passivo), um mancal magnético de imas permanentes (passivo) e um
mancal eletromagnético (ativo). O mancal supercondutor apesar de ser um mancal
axial, tem também a capacidade de operar como um mancal radial (devido ao apri-

sionamento de campo pelo supercondutor). O mancal magnético, composto somente

por imas de terras raras em forma anelar, fornece estabilidade radial e precisa de
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Figura 5.15: Comparagao entre os torques da geometria A e D (g2=1,0mm), ali-

mentando somente uma fase.

um ponto de apoio para que tenha uma regiao de equilibrio estdvel. Nesse caso o
mancal axial supercondutor serd o ponto de equilibrio estavel. Finalmente o mancal
eletromagnético, que auxiliara na estabilidade radial, necessita de um sensoramento
para identificar o quanto o eixo esta fora de sua posicao de operacao e, através de um
controle em malha fechada, injeta um sinal que ird assentar o rotor em seu devido

lugar.

Pelos fatos expostos acima, é possivel concluir que entreferros maiores facilitam
no controle da estabilidade radial do volante, diminuindo também a energia gasta no
mancal ativo, apesar de prejudicar parcialmente a performance da maquina. Dessa
forma pretende-se investigar o quanto o incremento na extensao do entreferro ira

influir no desempenho da MRV.

Variagao do entreferro Mantendo a Corrente de Alimentagao Constante

Para as simulagoes que serao apresentadas foi escolhida a geometria A e variou-
se o entreferro, alterando para tal R3. Os seguintes valores de entreferro foram
estudados: 0,5mm, 1,0mm, 1,5mm e 2,0mm. Na verdade o gap varia com o dobro

desses valores, dado que existem 2 entreferros no total. Nas secoes seguintes, para
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Figura 5.16: Torque das geometrias A e D (g2=1,0mm) e torque médio, considerando

a comutacao das fases.

efeito de simplificacao, serd apresentado o valor da extensao do gap em somente um

dos polos da MRV.

Para os casos simulados com a variacao de gl, a corrente elétrica que alimenta a

fase é de 3 A.

A tabela 5.1 mostra os resultados de indutancia e torque maximos, para maquinas
com entreferros entre 0,5mm e 2,0mm. A terceira coluna mostra a razao entre a
indutancia maxima para gl=0,5mm e a indutancia maxima para o valor de gl na
respectiva linha. Na quinta coluna é realizado o mesmo procedimento para o torque.
Com o aumento do entreferro, fica evidente que a indutancia maxima da MRV
sofrerd significativa reducao e, conseqiientemente, o torque da maquina também
sera reduzido. A figura 5.17 mostra essa reducao no valor da indutancia maxima,

devido ao acréscimo da extensao do entreferro.

Observa-se pela figura 5.18, que a aproximagao realizada utilizando a equacao
5.10 tem sua validade comprometida ao aumentar a extensao do entreferro. Ja a
curva de torque em funcao da extensao do entreferro apresenta um cardter pratica-
mente linear, na qual o torque diminui na mesma propor¢ao em que a extensao do
gap aumenta, conforme mostra a figura 5.19, que apresenta a diminuicao no torque

causada pelo acréscimo no gap. Essa caracteristica sera de suma importancia para a
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gl (mm) | Lonar(mH) | p—paittiey - 100 | Tae (Nm) | sy - 100
0,5 60,9 1 0,45 1
1,0 33,6 55,2% 0,22 47,6%
1,5 24,1 39,5% 0,14 31,3%
2,0 19,2 31,5% 0,10 22.2%

Tabela 5.1: Resultados para a variagao do entreferro.

proxima analise, em que serao usados valores maiores para a corrente de alimenta-

¢ao, objetivando manter méaquinas de diferentes entreferros operando com o mesmo

torque.
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Figura 5.17: Comparacao entre as curvas de indutancia da geometria A para gl

variando de 0,5mm até 2,0mm.

Variagao do entreferro Mantendo o Torque Constante

Como descrito acima, deseja-se que maquinas com diferentes entreferros forne-

¢am o mesmo torque, e para tal varia-se a corrente de alimentacao da MRV. Para

determinar o valor da corrente de alimentacao que deveria alimentar a MRV, para

uma dada extensao de gl, utilizou-se a seguinte relagao:
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Figura 5.18: Valores de indutancia maxima da geometria A para gl variando de

0,5mm até 2,0mm. Curva calculada obtida a partir da equagao 5.10.

Toma(0)) o

Ljes. = <(1921:0,5mm) : T,.(34)
onde, Igzs ¢ a corrente elétrica desejada para obter um determinado torque de
operacao, Igi—osmm ¢ a corrente aplicada a maquina com entreferro de 0,5mm,
Ty1—05mm(34) é o torque fornecido pela MRV de gap 0,5mm alimentado por uma
corrente de 3A e Ty1(3A) é o torque fornecido pela geometria estudada, quando essa

opera alimentada com 3A.

Através da relacao 5.11 e da tabela 5.1 foram encontrados os valores de corrente
elétrica para alimentar as MRVs com diferentes entreferros. A figura 5.20 mostra
o torque estatico para a geometria A, para 4 extensoes diferentes do entreferro,
alimentadas cada qual com uma dada corrente elétrica, com a finalidade de manter

0 torque constante.

O resultado mostrado no gréafico da figura 5.20 ¢é interessante pois mostra que
quadruplicando-se a extensao do entreferro e alimentando a maquina com um pouco
mais do dobro de corrente obtém-se o mesmo torque. Isso mostra que o aumento do
entreferro nao inviabiliza o funcionamento da MRV. O cuidado a ser tomado esta
no valor limite de corrente elétrica que a méaquina é capaz de suportar (sem que

seus enrolamentos sofram danos) e no valor da perda energética no cobre (que é
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Figura 5.19: Comparagcao entre as curvas de torque da geometria A para gl variando

de 0,5mm até 2,0mm.

proporcional ao quadrado da corrente elétrica).

Deve ser realizado um estudo mais detalhado do acréscimo das perdas no co-
bre, em comparacao com os beneficios para o controle do mancal eletromagnético
ativo, com o objetivo de determinar qual o valor ideal do entreferro a ser utilizado.
O ponto mais relevante nessa etapa é mostrar que o aumento do entreferro deve
ser considerado como um ponto fundamental no projeto da MRV proposta e essa

alteracao nao é tao prejudicial para o torque da maquina.

5.2.3 Propostas de novos materiais para a MRV

Nessa secao sera proposto o uso de novos materiais ferromagnéticos para a cons-
trucao da MRV, dando destaque para o material amorfo. O material amorfo usado
¢ o 2605C0, fabricado pela Metglas e suas principais caracteristicas sao: laminas
finfssimas (22 -107%m), altissima permeabilidade magnética na regiao nao saturada,
curva de magnetizagao (BxH) retangular (joelho com inclina¢ao de quase 90°) com

saturagao para valores de indugao magnética proximos de 1 Tesla.

Essas caracteristicas tornam esse material atrativo para uso em circuitos mag-
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Figura 5.20: Curvas de torque da geometria A para gl variando de 0,5mm até

2,0mm, para diferentes correntes de alimentacao.

néticos devido as suas baixas perdas energéticas no ferro, principalmente quando é
desejado operar em altas freqiiéncias. Deve ser comentado que esse tipo de mate-
rial apresenta baixa resisténcia mecanica, fator que inviabiliza a sua aplicacao as
partes méveis da maquina. Outro problema do material amorfo consiste na sua
temperatura de operacao, que nao pode ser muito superior a 100°C, possibilitando a
perda irreversivel de suas propriedades magnéticas. Esse 1ltimo problema dificulta-
ria também o corte da lamina para construir a maquina, na qual técnicas sofisticadas

tornariam-se necesséarias para o corte, elevando o custo.

Outro material que deve ser também considerado é o Permendur, que apresentou
bons resultados nos trabalhos de MacMinn e Jones [24] e Ferreira et al. [25]. Apesar
do Permendur ser um material indicado para a aplicacao em altas freqiiéncias, seu

estudo nao sera considerado nessa dissertacao.

O principal objetivo de simular esse material amorfo é mostrar como o uso de
outros materiais ferromagnéticos, influenciaria na performance da maquina, princi-
palmente quanto as perdas no ferro. As figuras 5.21 e 5.22 mostram, respectiva-
mente, os resultados de indutancia e torque para a MRV da geometria A, simulada

com materiais amorfos para correntes elétricas de 1 a 10A.
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Figura 5.21: Curvas de Indutancia para a geometria A simulada com material

amorfo.

Comparando os resultados de indutancia das figuras 5.21 e 5.4 observa-se que o
material amorfo seria indicado apenas para operacao em baixas correntes elétricas,
devido a alta saturacao do circuito magnético, essa que se torna ainda mais intensa
no caso do material amorfo para correntes de maior magnitudes. Esses efeitos podem
se visualizados com a reducao do valor do torque (para uma mesma corrente elétrica)
para uma fase, como pode ser observado comparando os resultados das figuras 5.22

e 5.3.

5.3 Estudo das Perdas Emnergéticas no Circuito

Magnético

5.3.1 Implementacao do calculo das perdas na MRV pelo
MEF

Para efetuar o calculo das perdas no ferro, foram realizadas simulagoes compu-
tacionais com o Método de Elementos Finitos (MEF), através do uso do programa

ANSYS. As simulagoes realizadas foram magnetostaticas, sendo que os valores das
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Figura 5.22: Curvas de Indutancia para a geometria A simulada com material

amorfo.

componentes radiais e azimutais da indugao magnética para cada elemento da ma-
lha e para cada posicao angular do rotor foram armazenados em uma tabela. A
variacao da inducao magnética com o tempo foi determinada posteriormente, a par-
tir da velocidade angular imposta para a operacao da méaquina. Nas simulacoes
realizadas todas as fases da MRV podiam ser excitadas independentemente. Cada
uma das fases era alimentada com corrente continua, e a posicao angular do rotor
era deslocada na direcao de torque positivo para a respectiva fase que estava em
operagao. A comutagao da alimentacao, entre uma fase e a fase seguinte, ocorria
quando a fase alimentada estava na iminéncia de chegar a posicdo alinhada (que
é a posicao de torque nulo e indutancia méxima). Neste instante, a alimentagao
desta fase era interrompida e a préxima fase passava a ser alimentada, nao havendo
sobreposicao na excitagao das fases. Figura 5.23 ilustra a alimentacgao aplicada as
fases e a indutancia propria de cada uma fase, em funcao da posicao angular do

rotor.

Os célculos de perdas no ferro foram realizados efetuando-se a decomposicao
harmonica da forma de onda da indugao magnética, para cada elemento da ma-
quina, em uma série de Fourier. A Figura 5.24 ilustra a forma de onda obtida para
a componente radial da indugao magnética em um elemento da méaquina e a sua

reproducao através dos coeficientes encontrados para uma série de Fourier truncada
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Figura 5.24: Forma de onda para a inducao magnética e a reconstrucao da mesma

em uma série de Fourier com 200 harmonicos.

no harmonico ducentésimo. Esta figura mostra que a aproximacao para tal harmo-
nico é bastante razoavel. As amplitudes das componentes de uma série de Fourier
para inducao magnética foram multiplicadas pelas suas respectivas freqiiéncias, apli-
cando para tal as equagoes 4.10 e 4.12. O valor total para a densidade de perda (em
W/kg) em um elemento da malha é dado pela soma das perdas por histerese e por
corrente parasitas, calculadas para cada componente harmonica. Para encontrar a
perda total, foi feito o somatério dos produtos da perda por unidade de massa pela
respectiva massa de cada elemento. O programa para o célculo das perdas no ferro

no MATLAB (para o célculo das perdas no Fe-Si), encontra-se no Apéndice B.

A Figura 5.25 mostra o angulo de referéncia que foi adotado, e quatro regices des-



5.3 Estudo das Perdas Energéticas no Circuito Magnético 102

Figura 5.25: Angulo de referéncia e regioes destacadas para analise.

tacadas, onde pretende-se dar um enfoque aos seus respectivos valores de densidade
de fluxo magnético, que estao decompostos em componentes radiais e azimutais.
Observando a Figura 5.26, as regioes 1 e 3 apresentam valores elevados para os flu-
xos na direcao azimutal devido aos elementos selecionados estarem bem préoximos
da regiao externa dos pélos. Ja as regioes 2 e 4 apresentam praticamente somente

fluxo na direcao azimutal, como era de se esperar.

5.3.2 Calculo das perdas no ferro para investigacao de me-

lhorias no projeto de uma MRV.

Aplicagao: geometrias A e B, materiais ferromagnéticos e variacao da

velocidade.

No capitulo 4, investigaram-se as causas e a modelagem das perdas de energia no
circuito magnético da MRV. Nessa secao sera apresentado um estudo dessas perdas
pelo MEF com objetivo de investigar melhores geometrias e materiais ferromagné-
ticos para a MRV. Como as perdas anomalas representam somente uma pequena
fracdo das perdas totais [40], essa componente nao serd considerada na presente
analise, ja que sua auséncia nao compromete a acuracia dos resultados. Entao, se-
rao consideradas apenas as componentes de perdas por corrente parasita e histerese,

calculadas aqui a partir das relacoes 4.10 e 4.12, respectivamente.

As proximas tabelas mostram os resultados encontrados para as perdas no ferro,
para trés geometrias distintas, dois tipos de materiais constituintes do circuito mag-

nético, dois valores de velocidade angular e variagao na corrente de alimentagao
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da méquina. Para todos os resultados apresentados nas tabelas (inclusive o torque

médio), considera-se que a maquina foi alimentada da forma descrita na segao 5.3.1.

Procurou-se decompor as perdas para facilitar a identificagdo da regiao em que
ocorrem com maior concentracao. As legendas das tabelas podem ser identificadas
por: I= Corrente Elétrica.

P,.. = Perda por histerese no estator.

P, = Perda por histerese no rotor.

P, = Perda total por histerese, onde P, = Py, + Pye.

P.. = Perda por corrente parasita no estator.

P.., = Perda por corrente parasita no rotor.

P. = Perda por corrente parasita, onde P, = P., + P...

P, . = Perda total no estator, onde P, = P, .+ P...

P, , = Perda total no rotor, onde P, , = Py, + P.,.

P, = Perda total na maquina, onde P, = P, + P. = P, + P,,.
Tmed. = Torque médio.

Pot = Poténcia da maquina.

Como descrito anteriormente, as perdas de energia de forma mecéanica sao mi-
nimas. Sendo assim, o torque eletromagnético sera praticamente igual ao torque
mecanico e a poténcia total serd dada pelo produto desse torque pela velocidade
angular de operagao determinada para a maquina. A ultima coluna das tabelas
abaixo apresenta a razao entre a perda total no circuito magnético e a poténcia da

maquina, fornecendo o percentual de perda energética no ferro.

A alimentacao das fases serd dada conforme ilustrado na figura 5.23, na qual
considera-se a corrente de alimentacao como constante para cada fase. E importante
ressaltar que essa nao é uma boa aproximacgao para a maquina operando em alta
velocidade. Através das proximas tabelas (5.2, 5.3, 5.4 e 5.5), que apresentam
resultados para corrente elétrica entre 1 e 10 Amperes, é possivel observar que ocorre
menor perda percentual de energia no ferro para maiores magnitudes de corrente.
Dessa forma, correntes de grande magnitude possuem pequenas perdas percentuais
no ferro. E relevante destacar que as perdas no cobre nao estao sendo consideradas,

e que essas variam com o quadrado da corrente elétrica (P = RI?). Sintetizando,
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elevados valores de corrente elétrica provocam grandes perdas energéticas no cobre.
Para ilustrar essa situagao, uma elevagao na corrente para um valor 10 vezes maior,
provocara uma perda no cobre 100 vezes maior, isso sem considerar variagoes na

temperatura do cobre que elevariam sua resistividade elétrica.

Como a freqiiéncia da inducao magnética no estator é superior a do rotor, as
perdas de energia no estator sao sempre superiores as do rotor, como mostrado nas

tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5.
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Para o caso da maquina composta por Fe-Si, as perdas por corrente parasita sao
responsaveis pela maior parte das perdas no ferro, como mostram as tabelas 5.2, 5.3
e 5.5. J4 no caso do material amorfo (tabela 5.4), as perdas por corrente parasita
sao menores que aquelas causadas pela histerese. O motivo para que isso ocorra é
o fato do material amorfo possuir laminas muito finas e alta resistividade elétrica,

reduzindo abruptamente as perdas por correntes parasitas.

Realizando os célculos de perda para dois valores de velocidade (1800rpm e
3600rpm), observa-se um aumento significativo na perda percentual de energia da
maquina, conforme mostram as tabelas 5.2 e 5.5. Esse aumento ja era esperado,
devido a freqiiéncia da inducao magnética na simulacao de 3600rpm ter o dobro do
valor do caso de 1800rpm. A componente de perda por corrente parasita é a prin-
cipal responsavel pelo acréscimo das perdas, dado que essa componente depende do

quadrado da freqiiéncia da inducao magnética.

Na figura 5.27, é apresentado o grafico da razao entre a poténcia total fornecida
pela MRV e sua respectiva perda no ferro, em funcao da corrente de alimentagao da
maquina. Nessa figura mostram-se as informacoes ja apresentadas na tltima coluna
das tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5. E interessante observar que a geometria B apresenta
maior perda no ferro percentual para baixas correntes que a geometria A e para
correntes de valores intermediarios (entre 4 e 9 Amperes) essas perdas percentuais
no ferro da geometria B ficam inferiores as apresentadas pela geometria A. Ja para
correntes elétricas proximas de 10 Amperes, a perda percentual das duas geometrias

¢ praticamente a mesma.

Aplicacao: geometria D e variacao do entreferro.

A MRV com menor niimero de pélos apresenta menor freqiiéncia para a indugao
magnética, para uma mesma velocidade de operacao, que ocorre em virtude do
aumento do passo polar da méquina. Com a reducao da freqiiéncia da inducao
magnética, deve ocorrer reducao nas perdas no ferro. Essa confirmagao é apresentada
pela tabela 5.6, que mostra as perdas no ferro para as geometrias A e D, operando

numa corrente elétrica de 3 Amperes e velocidade de 1800 rpm.

Como é esperado que a variagao do entreferro diminua o fluxo magnético, é rele-



5.3 Estudo das Perdas Energéticas no Circuito Magnético 111

70

Geom. A
60 «— Fe-Si ]
3600 rpm
IS
E:J 50 Geom. B
o Fe-Si
c / 1800 rpm
©
D40
5 Lo--m=-- -
o S N
L = e
% 30F RS
2 Geom. A s
qc) Fe-Si
5] 1800 rpm <N
o 20+ ~o NS 1
& R
Geom. A TTe e
101 Amorfo R
‘/1800 pm
0 L L L L L T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Corrente Elétrica (A)

Figura 5.27: Grafico da razao entre as perdas no ferro e poténcia total fornecida pela
MRV, em funcao da corrente de alimentacao da maquina, para o Fe-Si e o material

Amorfo.

vante investigar a perda no ferro para os casos de diferentes extensoes no entreferro.
A tabela 5.7 apresenta os resultados de perda no ferro para diferentes extensoes
no gap, para corrente de alimentacao de 3 Amperes e corrente de alimentacao que

forneca um torque proximo de 0,42Nm.

E possivel observar que as maquinas com maiores extensoes do entreferro apre-
sentam pequena variagao no percentual de perda no ferro, mesmo quando a maquina
sofre um aumento significativo na corrente de alimentagao. Para ilustrar melhor essa
situacao, apresenta-se o grafico da figura 5.28 com as informagoes referentes a ul-
tima coluna da tabela 5.7. Esse resultado ocorre devido ao valor do percentual de
perda no ferro sofrer uma redugao para uma certa faixa de correntes elétricas, como

comentado anteriormente.

Para facilitar a compreensao dos resultados da tabela 5.7, sera feita uma analise
comparando gl= 0,5mm e gl=2,0mm (1*, 6* e 7* linhas da tabela). Quadruplicando
a extensao do entreferro e preservando a corrente elétrica, o torque médio fica 4,7
vezes menor, as perdas percentuais no ferro ficam 3,5 vezes menores e a perda no
cobre permanece a mesma. Para o caso de quadruplicar o entreferro e elevar a

corrente de alimentacao para 6,3A, o torque permanece praticamente o mesmo, as
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Figura 5.28: Grafico da Perda no Ferro percentual em funcao da extensao do entre-

ferro, para correntes de 3A e correntes que fornecam um torque préximo de 0,42Nm.

perdas percentuais no ferro ficam 3,4 vezes menores e as perdas no cobre ficam 4.4
vezes maiores. Se por outro lado a maquina com gl=0,5mm fosse agora alimentada
com 6A, seu torque médio seria de 1,55Nm (3,7 vezes maior), seu percentual de

perda no ferro seria 21,91% e sua perda no cobre seria 4 vezes maior.

A reducao do percentual de perda no ferro para maiores extensoes do entreferro
¢ acompanhada de acréscimo das perdas no cobre, isso para manter a maquina
operando na mesma poténcia. Essa andlise confirma que a extensao do entreferro
deve ser cuidadosamente estudada, pois varios fatores sao envolvidos. O grande
problema quanto ao aumento do entreferro estd no acréscimo da perda no cobre,

que varia com o quadrado da corrente elétrica, limitando a extensao do gap.
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Densidade de perda no ferro

Como comentado na se¢ao 5.3.1, a perda no ferro é calculada para cada elemento
da malha no MEF. As perdas totais mostradas na se¢ao anterior sao resultado de um
somatorio referente as perdas por unidade de massa em cada elemento, multiplicados
pela respectiva massa desses elementos. Se for desenhado um grafico na geometria
com essas perdas por unidade de massa, é possivel observar a regiao de maior densi-
dade de perda energética, que é dada em W /kg. Nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 tem-se
os graficos de densidade de perda no ferro para as Maquinas de Relutancia Variavel,
das geometrias A, B e D, respectivamente, para uma corrente de alimentacao de
3A e uma velocidade de 3600rpm. As regioes em vermelho sao correspondentes aos
locais onde a densidade de perda é maior. A importancia desse resultado esta na
visualizacao das regioes em que as perdas se concentram. Caso essas regioes ocu-
pem um volume muito grande, é sinal que a maquina esta operando extremamente
saturada, provocando um excesso de perda no ferro. Isso possibilita que sejam in-
vestigadas alteracoes no projeto da méaquina para melhorar a performance da MRV.
A figura 5.29 mostra que para a alimentagdo imposta (3A) a maquina opera com
concentracao de saturagao apenas em algumas regioes, como por exemplo nos locais
aonde os fluxos magnéticos sao somados, os “cantos” dos pdlos do rotor e do estator.
A figura 5.30 mostra que ocorre uma grande saturacao na regiao da coroa do esta-
tor. O motivo para que isso ocorra na geometria B é devido a area dessa regiao ser
inferior a area dos polos do rotor e estator e como todo o fluxo que passa pelos pélos
passara também pela regiao da coroa, essa ficarda bem mais saturada. Outro motivo
¢ que a freqiiéncia da inducao magnética na coroa ¢ maior que a freqiiéncia nos
polos do rotor e estator. A figura 5.31 mostra que a perda energética na geometria

D (principalmente no pélo do rotor) estd muito mais distribuida que na geometria

A.
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Figura 5.30: Densidade de perda energética para a geometria B (I=3A), em W /kg.
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Figura 5.31: Densidade de perda energética para a geometria D (I=3A), em W /kg.

5.4 Sumario do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentados os resultados de torque, indutancia e perda
no ferro, encontrados a partir do MEF para a Maquina de Relutancia Variavel.
Primeiramente os resultados do MEF sao confirmados por medidas em um prototipo.
Posteriormente, foram estudadas diferentes geometrias e dois tipos de materiais
ferromagnéticos com o objetivo de encontrar resultados que confirmem a melhora
do desempenho da maquina, e possibilitem sua aplicacao para altas velocidades. Foi
realizada uma analise sobre a influéncia da variacao da extensao do entreferro da

MRV, devido as necessidades praticas do projeto proposto para o flywheel.



Capitulo 6

Resultados das Simulacoes

Dinamicas para a MRV

Nesse capitulo sao apresentadas as simulagoes dinamicas das maquinas descritas
no capitulo 5. Isso é feito objetivando complementar o estudo das Maquinas de Re-
lutancia Variavel. Numa primeira etapa, descreve-se o modelo utilizado para realizar
as simulagoes. Posteriormente, sao apresentados diversos resultados das simulagoes
dinamicas realizadas que permitem chegar as conclusoes das caracteristicas mais

adequadas para MRV utilizada na implementagao do flywheel.

117
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6.1 Modelo usado para a simulacao dinamica da

MRV

Na secao 2.2 apresentou-se uma modelagem matemaética para a MRV, cujas equa-
¢oes podem ser escritas sobre a forma de diagrama de blocos. Para resolugao das
equagoes diferenciais da segao 2.2, é utilizado o programa Simulink (MATLAB). O
modelo proposto para a simulacao dinamica foi desenvolvido pelo professor José Luiz
Neto (Departamento de Engenharia Elétrica - UFRJ) e foi gentilmente cedido para
ser utilizado nessa dissertacao. Outros modelos de simulagao de relativa simplicidade

também podem ser usados, fornecendo bons resultados para a MRV [42].

Para realizar a simulacao é necessario o uso de duas tabelas com informacoes
referentes & maquina simulada. A primeira tabela utilizada possui a informagcao do
torque em funcao da corrente elétrica e da posicao angular do rotor. Ja a segunda
tabela, é composta pela corrente elétrica em funcao da posicao angular e do fluxo
enlacado. Essas tabelas podem ser obtidas basicamente de duas formas: através de
ensaios com a maquina ou realizando simulagoes com o MEF para a maquina. No

caso dessa dissertacao, essas tabelas foram obtidas pelo MEF.

A tabela de torque foi obtida diretamente pelo ANSYS, através do Tensor de
Maxwell, cujo procedimento de cédlculo foi apresentado nas secoes 3.4 e 3.5.2. As
tabelas de torque, para as geometrias A, B e D podem ser representadas pelos

graficos das figuras 6.1, 6.2 e 6.3, respectivamente.

Para obtencao da tabela de corrente, deve-se obter, primeiramente, a tabela da
indutancia em funcao da corrente e da posi¢ao angular. Posteriormente, multiplica-
se cada valor de indutancia pela sua respectiva corrente elétrica de alimentacao,
obtendo assim a tabela de fluxo enlacado em funcao da posicao angular do rotor e
da corrente elétrica. Invertendo a tabela de fluxo enlagado e fazendo uma interpola-
¢ao linear, chega-se finalmente a tabela de corrente em funcao do fluxo enlacado e da
posicao angular, essa que sera usada na simulacao dinamica. Os graficos represen-
tando essas tabelas para as geometrias A, B e D, sao apresentados, respectivamente,

pelas figuras 6.4, 6.5 e 6.6.

Como comentado acima, para simular uma determinada maquina deve-se incluir



6.1 Modelo usado para a simulacao dinamica da MRV

119

Torque (Nm)

n N w
=] o o
/ ! /

Torque (Nm)
=
(9]
!

10

/4
y | ‘
A

7/

7
7

é///f&//é///éé/// i
oy

20

10

Corrente (A)
-30

Posicéo do Rotor (graus)

/

20

-30

. Corrente (A)
Posicdo do Rotor (graus)
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Figura 6.3: Grafico da tabela de torque para a geometria D.



6.1 Modelo

usado para a simulacao dinamica da MRV

120

80—

70+

Corrente (A)
w B wu (2]
o o o o
1 1 1 1

N
o
/

10—+

0
)
7577
727
20
2
B 2 i s
2 ]
]
22 e
7 ,’//I/t’,‘,’t’"
e
//,:t,‘,n
i

0.8

-20
-30

0.2
Fluxo Enlagado (Wb)
Posicéo do Rotor (Graus)

Figura 6.4: Grafico da tabela de corrente elétrica para a geometria A.

120 —

100 —

80 —|

60 —|

Corrente (A)

40

20 —

0.8

-0 5

-25 =
30 -35 Fluxo Enlagado (W

Posicéo do Rotor (Graus)
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Figura 6.7: Diagrama de blocos de uma fase da MRV.

no modelo do MATLAB as tabelas de torque (em fungao da posigao angular do
rotor e da corrente) e corrente elétrica (em fungao da posicao angular do rotor e do
fluxo enlagado). Assim, cada fase da maquina fica representada como mostra o dia-
grama da figura 6.7. Nessa figura, o bloco “ang_tbl1” representa uma funcao escrita
na linguagem C, que determina o angulo que entrard na tabela para a polaridade
do torque (no caso da maquina operando como gerador as informagoes das tabelas
serao refletidas em relagao a origem do respectivo eixo e o torque de saida terd sinal
negativo). Para representar a maquina devem ser usados trés diagramas, como o
apresentado na figura 6.7, dado que a maquina é trifasica, fornecendo o diagrama
de blocos da figura 6.8. Entao, o diagrama da figura 6.7 representa cada um dos
blocos da figura 6.8, cujos nomes sao: Fase 1, Fase 2 e Fase 3. Pode ser observado
que as equacoes 2.6, 2.7 e 2.8 sao corretamente representadas pelos dois diagramas
em questao, que representam completamente a modelagem de uma MRV trifasica,
cabendo aos demais blocos o acionamento da maquina. Na figura 6.8, o bloco “an-
gulos” representa uma funcao escrita na linguagem C, responsavel por determinar o

angulo que sera visto por cada fase da MRV.

Nessas simulagoes, utilizou-se a toolboxr do MATLAB, Power System Blockset,
que possui diversos dispositivos de Eletronica de poténcia. O programa diferencia os

sinais elétricos dos demais sinais, sejam eles discretos ou continuos. Os sinais ditos
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Figura 6.8: Diagrama de blocos da MRV, contendo as trés fases.

elétricos de poténcia sao provenientes de fontes elétricas e podem ser utilizados
em: cargas RLC, IGBT’s, diodos, GTO’s, transistores, etc. Os demais sinais foram
usados para implementar a logica de controle da MRV e para identificacao dos termos
da tabela. Como existe essa diferenciagao entre os sinais, é necessario utilizar blocos
que permitam que um sinal seja convertido no outro. Na figura 6.7 tem-se o bloco
signal que transforma sinais comuns em sinais elétricos de poténcia; ja os blocos

contendo a letra V, tém exatamente a funcao contraria dos blocos anteriores.

O diagrama de blocos principal pode ser visto na figura 6.9, que apresenta o
bloco S.R. Motor, que foi mostrado na figura 6.8. Nesta figura podem ser visuali-
zados os blocos de controle de corrente da MRV (figura 6.10) e do elo de corrente
continua (figura 6.11). Os blocos da figura 6.10 tém a funcao de substituir as chaves
semicondutoras, objetivando reduzir o tempo gasto nas simulagoes. E importante
ressaltar que no sistema simulado nao existe conexao da MRV com a rede elétrica.
O sistema elétrico e o conversor eletronico acoplado ao sistema, sao substituidos
por uma fonte de tensdo CC (com uma dada resisténcia interna) e um capacitor em

paralelo, conforme a figura 6.11, que representa o elo de corrente continua.

A figura 6.12 apresenta o diagrama elétrico de um conversor eletronico, equiva-

lente ao que é utilizado na simulacao. Esse circuito nao aparece em nenhuma das
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Figura 6.12: Diagrama elétrico do conversor eletronico correspondente ao modelo

usado na simulacao.

figuras do modelo, dado que uma funcao em C exerce a funcao de tal conversor, para
aumentar a velocidade das simulagoes. Detalhes sobre as estratégias de controle das

MRV podem ser encontradas no trabalho de Rolim [13].

6.2 Simulacoes dindmicas das geometrias propos-

tas.

Nessa segao serd feita a comparagao entre as geometrias propostas em 5.2.1. A
grande diferenca é que os resultados que sao apresentados na presente secao sao

correspondentes as simulagoes dinamicas.

No primeiro caso simulado, foi feita uma comparacao entre as geometrias A
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Figura 6.13: Resultados de velocidade, corrente elétrica e torque, para as geometrias

A e D da MRV.

(figura 5.29) e D (figura 5.31). Para tal, utilizou-se uma tensao de 200V no elo de
corrente continua e uma velocidade de referéncia de 1800rpm. Os resultados de velo-
cidade, corrente elétrica e torque podem ser vistos na figura 6.13. Como manteve-se
o mesmo ajuste no controlador proporcional integral (para a velocidade de referén-
cia), as duas curvas de velocidade estao convergindo lentamente para o valor de
referéncia (1800rpm). Observa-se na figura 6.13, que a corrente elétrica necessaria
para manter a geometria D operando é superior a da geometria A, para ambos ope-
rando na mesma velocidade. Isso ocorre em virtude do torque médio da geometria
D ser inferior ao da geometria A, para uma mesma corrente de alimentagao, como
comentado no capitulo anterior. Na figura 6.14 podem ser observados os resultados

de tensao e corrente elétrica no elo de corrente continua para esse mesmo caso.

No segundo caso simulado, para as geometrias A, B (figura 5.30) e D, desligou-
se o controle de velocidade, elevou-se a tensao no elo CC para 500V e injetou-se
diretamente uma corrente de referéncia de 20A. Como é possivel observar pela figura
6.15, todas as trés geometrias operam com pulso tnico (sem controle de corrente
com banda de histerese) e a velocidade atingida esta no seu valor méximo, para essa
tensdo no elo. B relevante comentar que as forgas de atrito estao sendo consideradas
nas presentes simulagoes. Através da figura 6.16, tem-se que a geometria D (6/2) é

capaz de fornecer maior velocidade que as geometrias A e B.
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elétricas da figura 6.15.
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Figura 6.17: Corrente elétrica nas fases A, B e C, corrente de referéncia e tensao na

fase A. Resultados para as geometrias A e D.

Na terceira simulacao realizada, elevou-se a tensao do elo de corrente continua
para 600V e utilizou-se uma velocidade de referéncia de 10000rpm, para as geome-
trias A e D. A figura 6.17 apresenta os resultados de corrente elétrica para as trés
fases e tensao na fase A, cujo valor é apresentado no grafico dividido por 60. E pOs-
sivel observar nessa figura que enquanto a geometria A opera praticamente no modo
de operacao de pulso tinico, a geometria D ainda apresenta o controle de corrente

com banda de histerese.

A préxima simulacao apresenta os resultados da MRV operando como um ar-
mazenador cinético de energia. Para essas simulacoes, foram desprezadas todas as
perdas mecanicas causadas pelas forcas de atrito. Essa consideracao baseia-se numa
forma de operacgao para um caso similar ao proposto na secao 1.2. Nessas simulagoes,
a unica perda considerada é a perda no cobre. Inicialmente, a maquina operava com
velocidade constante, em regime permanente e estava ligada a fonte de tensao no
elo de corrente continua. No instante de 0,1s a fonte de tensao é retirada do circuito
(através da abertura de uma chave que estd em série com a fonte), o que equivaleria
a tensao do sistema cair para 0V. Nesse momento a MRV inicia um processo de
desaceleracao, diminuindo a sua energia cinética armazenada e devolvendo energia
para o capacitor que se encontra no elo de corrente continua. Como nessa simula-

¢ao desconectou-se o capacitor do sistema, esse passa a armazenar a energia que é
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Figura 6.18: Variacao na velocidade para as geometrias A e D operando como

flywheel de alta poténcia.

retirada do flywheel. Conseqiientemente, a tensao elétrica sobre os seus terminais
se eleva. Em 0,13s (apds quase dois ciclos da freqiiéncia da rede elétrica de 60Hz)
inverte-se novamente o fluxo de poténcia, retirando agora a energia estocada no ca-
pacitor e devolvendo-a para a MRV, que serd agora acelerada. Sao simuladas as
geometrias A e D, operando inicialmente em 10000rpm, para uma tensao no elo de
corrente continua de 600V. Os resultados da velocidade da maquina nos instantes
de aceleracao e desaceleragao, a tensao sobre o capacitor do elo CC e a poténcia
elétrica da maquina, podem ser observados através das figuras 6.18, 6.19 e 6.20,
respectivamente. J& as correntes elétricas das trés fases para as geometrias A e D

podem ser encontradas, respectivamente, nas figura 6.21.

Existem duas possibilidades de se retirar energia do flywheel: desacelerando brus-
camente a maquina num curto intervalo de tempo (fornecendo alta poténcia) e redu-
zindo a velocidade do volante lentamente, durante um grande intervalo tempo. As
situacoes mostradas nas figuras 6.18 a 6.21, foram para operagao em alta poténcia.
Para alimentar cargas elétricas que demandam menor poténcia, porém necessitam
dessa alimentagao durante um intervalo de tempo maior, pode se retirar energia

como mostrado nas figuras 6.22, 6.23 e 6.24.
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Figura 6.19: Tensao sobre o capacitor do elo CC, para as geometrias A e D operando

como flywheel de alta poténcia.
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Figura 6.20: Poténcia elétrica no capacitor do elo CC, para as geometrias A e D

L I

operando como flywheel de alta poténcia.
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Figura 6.21: Corrente elétrica nas fases da MRV e corrente de referéncia, para as

geometrias A(e) e D(d) operando como flywheel de alta poténcia.
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Figura 6.22: Variacao na velocidade para as geometrias A e D operando como

flywheel de baixa poténcia.
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Figura 6.23: Tensao sobre o capacitor do elo CC, para as geometrias A e D operando

como flywheel de baixa poténcia.
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Figura 6.24: Potencia elétrica no capacitor do elo CC, para a geometria A operando

como flywheel de baixa poténcia.
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6.3 Sumario do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentadas as simulagoes dinamicas das maquinas des-
critas no capitulo anterior. O objetivo dessas simulagoes é complementar o estudo
realizado das Maquinas de Relutancia Variavel. Numa primeira etapa, foi descrito
o modelo dinamico utilizado nas simulacoes. Posteriormente, foram apresentados
diversos resultados das simulacoes dinamicas. Esse resultados apontam diversas
caracteristicas de cada geometria da MRV, mostrando as vantagens e eventuais des-
vantagens de cada configuracao para operacao do flywheel. Apresentou-se também
como o sistema pode operar fornecendo alta poténcia durante alguns ciclos e baixa

poténcia durante um longo intervalo de tempo.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Dos resultados e discussoes apresentados nessa tese concluiu-se que a Maquina
de Relutancia Variavel (MRV) mostra-se uma op¢ao vidvel para operar num armaze-
nador cinético de energia. Dentre os diversos fatores que contribuem para tal ilagao,

destacam-se:

e bons resultados das simulagoes da maquina para a operacao em alta velocidade;

e curto tempo de resposta do sistema para o armazenamento e retirada da ener-
gia;
e grande versatilidade do equipamento que pode operar fornecendo altas po-

téncias em poucos ciclos da rede elétrica ou baixas poténcias durante longos

intervalos de tempo;

Os resultados das simulagoes comparando as maquinas 6/4 e 6/2 mostram que,
enquanto operando com a mesma corrente de alimentacao, as primeiras podem forne-
cer maior poténcia. Entretanto as configuragoes 6/2 podem atingir uma velocidade
um pouco mais elevada, possuindo perda no ferro ligeiramente menor que as 6/4. Os
resultados apresentados para diferentes méquinas 6/4 mostraram que as maquinas
com maior raio do rotor e mesmo diametro externo podem fornecer um torque muito

maior, como ja era esperado.
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O aumento da extensao do entreferro é importante para que o uso dos mancais
magnéticos seja viavel. Se o gap da maquina for muito pequeno, os gastos de ener-
gia no mancal ativo e os riscos de acidentes em alta velocidade (devido aos modos
normais de vibragao) aumentam brutalmente. Os resultados das simulagoes confir-
maram que o aumento do entreferro proporciona redugao no conjugado da maquina,
que pode ser compensado elevando a corrente que alimenta as fases. Para a nova
maquina com extensao do entreferro maior, mesmo alimentada por correntes mais
elevadas, nao ocorre um acréscimo significativo das perdas no ferro. Entretanto,
nessas situacoes ocorre um grande acréscimo nas perdas no cobre nos enrolamentos
da maquina. Para se obter uma conclusao final deve ser realizado um estudo meca-
nico detalhado sobre volante de inércia e os mancais passivos, uma analise do gasto
de energia do mancal ativo e investigagao de todas as perdas energéticas envolvidas
no processo. Com os resultados apresentados nessa dissertacao, foi possivel chegar
a seguinte inferéncia: a extensao ideal para o entreferro sera a que fornecer uma
relacao otimizada entre todos os parametros descritos nesse paragrafo. O fato mais
relevante é que a alteracdo na extensdo do gap (aumentando-o), nao inviabiliza o

funcionamento da MRV no armazenamento cinético de energia.

Certamente a construcao da MRV para operacao em alta velocidade necessitara
de materiais ferromagnéticos que apresentem caracteristicas magnéticas mais apro-
priadas que o ferro silicio utilizado, principalmente quanto ao aspecto das perdas no
ferro. O modelo utilizado para calcular as perdas no ferro previu a perda de grande
parte da energia somente no circuito magnético, criando a 6ébvia necessidade de uti-
lizar outros materiais na construcao da méaquina, principalmente para operagoes em
alta velocidade, mesmo que seja um outro tipo de ferro-silicio com melhores propri-
edades ferromagnéticas. No estudo realizado nessa tese o modelo utilizado previu
que essas perdas -que sao de suma importancia devido a dificuldade de retirada do
calor da parte mével- podem ser significativamente reduzidas utilizando materiais
ferromagnéticos mais adequados para altas freqiiéncias da inducao magnética. O
material amorfo, que possui propriedades magnéticas favordveis, infelizmente, apre-
senta caracteristicas mecanicas que inviabilizam a construcao das partes moveis da

maquina com tais materiais.
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7.2 Trabalhos Futuros

Pretende-se efetuar em trabalhos futuros as medidas das perdas no ferro. Assim,
sera possivel comparar os resultados experimentais com aqueles que foram calculados

e apresentados nessa dissertacao.

Algumas melhorias nas geometrias estudadas ainda podem ser realizadas e testa-
das por simulagoes com o método de elementos finitos, antes de efetuar a construgao

do flywheel.

Outro aspecto fundamental é a consideracao de outros materiais ferromagnéticos
para a construgao da MRV, como por exemplo: outros tipos de ferro silicio (que apre-

sente melhores propriedades magnéticas), Vanadium permendur e powdered iron.
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Apeéendice A

Arquivo para Simulacao da MRV.

Seguem as linhas de comando para a construgao no ANSY'S de um dos prototipos
virtuais que foram utilizados nessa dissertacao. Esse arquivo refere-se a Geometria
A. Para simular outras geometrias, basta alterar os parametros da maquina.

/COM,ANSYS MEDIA REL. 5.4 (8/20/97) REF. VERIF. MANUAL: REL. 5.4
/PREP7

SMRT, OFF

/TITLE, MOTOR RELUTANCIA VARIAVEL

ANTYPE, STATIC ! ANALISIS ELETROSTATICO
PIR= 4*ATAN(1) 'PIR=3.1415. .. (RADIANOS)
EMUNIT,MKS

*AFUN, DEG

PI=4*ATAN(1) 'PI=180 (GRAUS)
/COLOR,0UTL,BLAC !linhas em preto

*DIM, TAB1,ARRAY,180,3,0,

*DIM, TAB2,ARRAY,180,3,0,

*DIM, TAB3,ARRAY,180,3,0,

*DIM, TAB4,ARRAY,180,3,0,

*DIM, TAB5,ARRAY,180,3,0,

*DIM, TAB6,ARRAY,180,3,0,

*DIM, TAB7,ARRAY,180,3,0,

*DIM, TABS,ARRAY,180,3,0,

*DIM, TAB9,ARRAY,180,3,0,

*DIM,TAB10,ARRAY,180,3,0,

/PREP7

! **k*k**xPardmetros para cdlculo da correntexkikx
Area=0.0000906173 lAirea da segdo da bobina
N=137

! kxx**Par@metros para as medidas do estatorik¥xx
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NPEST=6

ANGEST=360/NPEST

REFI=1.5/1000

R3= 29.5/1000

R3C=R3+REFI

R4= 51/1000

R4C1=R4-REFI

R4C2=R4+REFI

R6= 60/1000

Bs=30

GAMA=ACOS (1+(COS(Bs)-1) *R3*R3/ (R3C*R3C))
GAMA1=ACOS (1+(COS(Bs)-1) *R3*R3/ (R4C1*R4C1))
GAMA2=ACOS (1+(COS(Bs)-1) #*R3*R3/ (R4*R4))
GAMA3=ACOS (1+(COS(Bs)-1) *R3*R3/ (R4C2*R4C2) )
GAMA4=ACOS (1+(C0S(Bs)-1)*R3*R3/ (R5*R5) )
pacote=0.04

BB=6

***x*kPardmetros para as medidas do rotor ki

NPROT=4

ANGROT=360/NPROT

rsh=9/1000

R1=18/1000

R1C1=R1-REFI

R1C2=R1+REFI

R2=29/1000

R2C=R2-REFI

Br=30

PSI=ACOS (1+(COS(Br)-1)*R2*R2/(R1*R1))
PSI1=AC0S(1+(COS(Br)-1)*R2*R2/(R1C2*R1C2))
PSI2=AC0S(1+(COS(Br)-1)*R2*R2/(R2C*R2C))
contorno=(R3-R2) /4

THETA=0

RC=R2+CONTORNO !CONTORNO DO ROTOR
ZETA=(360- (NPEST* (BS+2*BB) ) ) /NPEST
ZETA1=(360-(NPROT*BR) ) /NPROT

K,1,0,0,0
Csys,1

*D0,PIN,0,NPEST-1

K,2+PIN*4,R5,ANGEST/2-GAMA4/2-BB+PIN*ANGEST, 0

K,3+PIN*4,R5,-GAMA4/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0
K,4+PIN#4,R5,GAMA4/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0

K,5+PIN*4,R5,ANGEST/2+GAMA4/2+BB+PIN*ANGEST,0

*xxxkPARAMETROS PARA AS MEDIDAS DAS BOBINASskikkx

INUMERO DE POLOS DO ESTATOR
1ANGULO QUE INFORMA O ESPAGAMENTO ENTRE 0S POLOS DO ESTATOR
! COMPRIMENTO DAS REGIDES PROXIMAS AS AREAS DE REFINAMENTO

! Defino os valores para os parametros do raio menor do estator

Defino os valores para os parametros do raio maior do estator

Defino os valores para os parametros o raio exterior do estator

Defino os valores para os parametros para angulodo etator

angulo para o segundo ponto de referéncia do estator

!tamanho do pacote

! ANGULO (GRAUS) QUE DEFINE O TAMANHO DA BOBINA

INUMERO DE POLOS DO ROTOR
'ANGULO QUE INFORMA O ESPAGAMENTO ENTRE 0S PGLOS DO ROTOR

Defino os valores para os parametros do raio interno do rotor

Defino os valores para os parametros do raio menor do rotor

Defino os valores para os parametros do raio maior do rotor

Defino os valores para os parametros para o angulo rotor (GRAUS)

angulo para o segundo ponto de referéncia do estator (GRAUS)

! Comprimento do contorno do rotor

! ANGULO INICIAL DA POSIGAO DO ROTOR

'ANGULO PARA PARAMETRO DAS DIVISOES ENTRE 0S POLOS DO ESTATOR

**xx*xPontos que definem o posicionamento do estator¥ i

'PONTO CENTRAL

'muda o eixo de coordenadas para polar
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K, 2+NPEST*4+PIN*4,R4C2, ANGEST/2-GAMA3/2-BB+PIN*ANGEST, 0
K,3+NPEST#*4+PIN*4,R4C2, -GAMA3/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0
K,4+NPEST*4+PIN*4,R4C2,GAMA3/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0
K,5+NPEST*4+PIN*4,R4C2, ANGEST/2+GAMA3/2+BB+PIN*ANGEST, 0

K,2+NPEST*8+PIN*4,R4, ANGEST/2-GAMA2/2-BB+PIN*ANGEST, 0
K,3+NPEST*8+PIN*4,R4, -GAMA2/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0
K,4+NPEST*8+PIN*4,R4,GAMA2/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0
K,5+NPEST*8+PIN*4,R4 , ANGEST/2+GAMA2/2+BB+PIN*ANGEST, 0

K,2+NPEST*12+PIN*4,R4C1, ANGEST/2-GAMA1/2-BB+PIN*ANGEST, 0
K,3+NPEST*12+PIN*4,R4C1, ~GAMA1/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, O
K,4+NPEST*12+PIN*4,RAC1, GAMA1/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0
K,5+NPEST*12+PIN*4,R4C1, ANGEST/2+GAMA1/2+BB+PIN*ANGEST, 0

K,2+NPEST*16+PIN*4,R3C, ANGEST/2-GAMA/2-BB+PIN*ANGEST, 0
K,3+NPEST*16+PIN*4,R3C, -GAMA/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0
K, 4+NPEST#16+PIN*4,R3C,GAMA/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0
K,5+NPEST*16+PIN*4,R3C, ANGEST/2+GAMA/2+BB+PIN*ANGEST, O

K, 2+NPEST*20+PIN*4,R3, ANGEST/2-BS/2-BB+PIN*ANGEST,0

K, 3+NPEST*20+PIN*4,R3,-BS/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0

K ,4+NPEST*20+PIN*4,R3,BS/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0

K,5+NPEST*20+PIN*4,R3, ANGEST/2+BS/2+BB+PIN*ANGEST,0
*ENDDO

! ***k**Pontos que definem o posicionamento do rotorkkkkx
*D0,PIN,O,NPROT-1
K,2+NPEST*24+PIN*2,R2, THETA-BR/2+ANGROT*PIN, O
K,3+NPEST*24+PIN*2,R2, THETA+BR/2+ANGROT*PIN, O

K, 2+NPROT*2+NPEST#24+PIN+2,R2C, THETA-PSI2/2+ANGROT*PIN, 0
K, 3+NPROT*2+NPEST*24+PIN*2,R2C, THETA+PSI2/2+ANGROT*PIN, O

K, 2+NPROT*4+NPEST*24+PIN*2,R1C2, THETA-PSI1/2+ANGROT*PIN, O
K,3+NPROT*4+NPEST*24+PIN*2,R1C2, THETA+PSI1/2+ANGROT*PIN, O

K, 2+NPROT*6+NPEST*24+PIN*2,R1, THETA-PSI/2+ANGROT*PIN, O
K,3+NPROT*6+NPEST*24+PIN*2,R1, THETA+PSI/2+ANGROT*PIN, O

K, 2+NPROT*8+NPEST#24+PIN*2,R1C1, THETA-PSI/2+ANGROT*PIN, 0
K, 3+NPROT*8+NPEST*24+PIN*2,R1C1, THETA+PSI/2+ANGROT*PIN, 0

K,2+NPROT*10+NPEST*24+PIN*2,RSH, THETA-PSI/2+ANGROT*PIN, O
K,3+NPROT*10+NPEST*24+PIN*2,RSH, THETA+PSI/2+ANGROT*PIN, O
*ENDDO
! **x***xPontos que definem o CONTORNO do rotorkk xx
*D0,PIN,O,NPEST-1

K, 2+NPEST*24+12+NPROT+PIN*4,RC, ANGEST/2-BS/2-BB+PIN*ANGEST, 0
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K, 3+NPEST*24+12+NPROT+PIN*4,RC,-BS/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST, 0

K,4+NPEST*24+12+NPROT+PIN*4,RC,BS/2+ANGEST/2+PIN*ANGEST,0

K, 5+NPEST*24+12*NPROT+PIN*4,RC, ANGEST/2+BS/2+BB+PIN*ANGEST, 0
*ENDDO

ICRIA AS LINHAS DO ESTATOR
CSYS,0

*D0, PIN,O0,NPEST*4-1
L,2+PIN,2+NPEST*4+PIN
L,2+NPEST*4+PIN, 2+NPEST*8+PIN
L,2+NPEST*8+PIN, 2+NPEST*12+PIN
L,2+NPEST*12+PIN,2+NPEST*16+PIN
L, 2+NPEST*16+PIN, 2+NPEST*20+PIN
*ENDDO

*D0, PIN,O,NPEST*4-2
Larc,2+pin,3+pin,1,R5

Larc,2+NPEST*4+pin, 3+NPEST*4+pin, 1,R4C2
Larc,2+NPEST*8+pin, 3+NPEST*8+pin,1,R4
Larc,2+NPEST*12+pin, 3+NPEST*12+pin, 1,R4C1
Larc,2+NPEST*16+pin, 3+NPEST*16+pin,1,R3C
Larc,2+NPEST*20+pin, 3+NPEST*20+pin,1,R3

*enddo

Larc,3+pin,2,1,R5

Larc,3+NPEST*4+PIN, 2+NPEST*4,1,R4C2
Larc,3+NPEST*8+PIN,2+NPEST*8,1,R4
Larc,3+NPEST*12+PIN,2+NPEST*12,1,R4C1
Larc,3+NPEST*16+PIN,2+NPEST*16,1,R3C
Larc,3+NPEST*20+PIN,2+NPEST*20,1,R3

ICRIA AS LINHAS DO ROTOR

*D0,PIN,0,NPROT-1
L,2+NPEST*24+PIN*2,2+NPROT*2+NPEST*24+PIN*2
L,2+NPROT*2+NPEST*24+PIN*2,2+NPROT*4+NPEST*24+PIN*2
L,2+NPROT*4+NPEST*24+PIN*2,2+NPROT*6+NPEST*24+PIN*2
L,2+NPROT*6+NPEST*24+PIN*2,2+NPROT*8+NPEST*24+PIN*2
L,2+NPROT*8+NPEST*24+PIN*2,2+NPROT*10+NPEST*24+PIN*2

L,3+NPEST*24+PIN*2,3+NPROT*2+NPEST*24+PIN*2
L,3+NPROT*2+NPEST*24+PIN*2,3+NPROT*4+NPEST*24+PIN*2
L,3+NPROT*4+NPEST*24+PIN*2,3+NPROT*6+NPEST*24+PIN*2
L,3+NPROT*6+NPEST*24+PIN*2,3+NPROT*8+NPEST*24+PIN*2
L,3+NPROT*8+NPEST*24+PIN*2,3+NPROT*10+NPEST*24+PIN*2

Larc, 2+NPEST#24+PIN*2,3+NPEST#24+PIN*2,1,R2
Larc,2+NPROT*2+NPEST#24+PIN*2, 3+NPROT*2+NPEST*24+PIN*2,1,R2C
Larc, 2+NPROT*4+NPEST#24+PIN*2, 3+NPROT*4+NPEST*24+PIN*2,1,R1C2
Larc, 2+NPROT*6+NPEST#24+PIN*2, 3+NPROT*6+NPEST*24+PIN*2,1,R1
Larc, 2+NPROT*8+NPEST#24+PIN*2, 3+NPROT*8+NPEST*24+PIN*2,1,R1C1
Larc,2+NPROT*10+NPEST*24+PIN*2, 3+NPROT*10+NPEST#24+PIN*2,1,RSH
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*ENDDO

*D0,PIN,0,NPROT-2

Larc,3+NPEST#24+PIN*2,4+NPEST#24+PIN*2,1,R2
Larc,3+NPROT*2+NPEST#24+PIN*2,4+NPROT*2+NPEST*24+PIN*2,1,R2C
Larc,3+NPROT*4+NPEST*24+PIN*2, 4+NPROT*4+NPEST*24+PIN*2,1,R1C2
Larc,3+NPROT*6+NPEST#24+PIN*2, 4+NPROT*6+NPEST*24+PIN*2,1,R1
Larc,3+NPROT*8+NPEST#24+PIN*2, 4+NPROT*8+NPEST*24+PIN*2,1,R1C1
Larc,3+NPROT*10+NPEST*24+PIN*2,4+NPROT*10+NPEST#24+PIN*2,1,RSH
*ENDDQ

Larc,3+NPEST*24+(NPROT-1) *2,2+NPEST*24,1,R2

Larc, 3+NPROT*2+NPEST*24+ (NPROT-1) *2, 2+NPROT*2+NPEST*24,1 ,R2C
Larc,3+NPROT*4+NPEST#*24+ (NPROT-1) *2, 2+NPROT*4+NPEST*24,1 ,R1C2
Larc,3+NPROT*6+NPEST#*24+ (NPROT-1) *2, 2+NPROT*6+NPEST*24,1,R1
Larc, 3+NPROT*8+NPEST*24+ (NPROT-1) *2,2+NPROT*8+NPEST*24,1,R1C1
Larc, 3+NPROT*10+NPEST*24+ (NPROT-1) *2, 2+NPROT*10+NPEST*24,1 ,RSH

'CRIA AS LINHAS DO CONTORNO DO ROTOR

*D0,PIN,0,4*NPEST-2

Larc,2+24*NPEST+12*xNPROT+PIN, 3+24*NPEST+12*xNPROT+PIN,1,RC
*ENDDO

Larc,2+24*NPEST+12*NPROT, 1+28*NPEST+12*NPROT, 1 ,RC

*D0,PIN,0,4*NPEST-1
L,2+NPEST*20+PIN, 2+NPEST*24+12*NPROT+PIN
*ENDDO

L,2+NPEST*24 ,NPEST*28+12*NPROT
*D0,PIN,O,NPROT/2-1
L,3+NPEST*24+4*PIN,3+NPEST*24+12*NPROT+12*PIN
L,4+NPEST*24+4*PIN,7+NPEST*24+12*NPROT+12*PIN
L,5+NPEST*24+4*PIN,8+NPEST*24+12*NPROT+12*PIN
*IF,PIN,LT,NPROT/2-1,THEN

L,6+NPEST*24+4xPIN, 12+NPEST*24+12*xNPROT+12*PIN
*ENDIF

*ENDDO

1#x%%CRIA AREAS PARA 0 ESTATOR#xx*
*D0, PIN1,0,4*NPEST-2
FLST,2,4,4

FITEM,2, 1+PIN1%5
FITEM,2,6+PIN1#5
FITEM,2,1+20*NPEST+PIN1%6
FITEM,2,2+20*NPEST+PIN1%6
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,2+PIN1%5
FITEM,2,7+PIN1#5
FITEM,2,2+20+NPEST+PIN1%6
FITEM,2,3+20+NPEST+PIN1%6
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AL,P51X
*ENDDO

FLST,2,4,4

FITEM,2,1

FITEM,2,6+PIN1%5
FITEM,2,7+20%NPEST+PIN1%6
FITEM,2,8+20*NPEST+PIN1%6
AL,P51X

FLST,2,4,4

FITEM,2,2

FITEM,2,7+PIN1%5
FITEM,2,8+20*NPEST+PIN1%6
FITEM,2,9+20*NPEST+PIN1%6
AL,P51X

*D0,PIN2,0,NPEST-1

*D0, PIN1,0,2

FLST,2,4,4
FITEM,2,8+PIN1+PIN2%20

FITEM,2, 13+PIN1+PIN2%20
FITEM,2,9+20*%NPEST+PIN1+PIN2%24
FITEM,2,10+20%NPEST+PIN1+PIN2%24
AL,P51X

*ENDDO

*ENDDO

VkkxxCRIA AREAS PARA AS BOBINAS#xx
*D0,PIN2,0,NPEST*2-1

*D0, PIN1,0,2

FLST,2,4,4
FITEM,2,3+PIN1+PIN2%10
FITEM,2,8+PIN1+PIN2%10
FITEM,2,3+20*NPEST+PIN1+PIN2%12
FITEM,2,4+20%NPEST+PIN1+PIN2+%12
AL,P51X

*ENDDO

*ENDDO

1xx+*CRIA AREAS PARA 0 AR ENTRE 0S POLOS DO ESTATOR**:
*D0,PIN2,0,NPEST-2

*D0, PIN1,0,2

FLST,2,4,4

FITEM, 2, 18+PIN1+PIN2%20
FITEM,2,23+PIN1+PIN2*20
FITEM,2,21+20*NPEST+PIN1+PIN2%24
FITEM,2,22+20*NPEST+PIN1+PIN2%24
AL,P51X

*ENDDO

*ENDDO

*D0, PIN1,0,2

FLST,2,4,4

FITEM,2,3+PIN1
FITEM,2,20+*NPEST-2+PIN1
FITEM,2,21+20*NPEST+PIN1+(NPEST-1) %24
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FITEM, 2,22+20*NPEST+PIN1+(NPEST-1)*24
AL,P51X
*ENDDO

1#+%+CRIA AREAS PARA 0S POLOS DO ROTOR##*+
*D0,PIN1,0,NPROT-1

*D0,PIN,0,4

FLST,2,4,4

FITEM,2,44+NPEST+1+PIN+PIN1%16
FITEM,2,44+NPEST+6+PIN+PIN1%16
FITEM,2,44+NPEST+11+PIN+PIN1*16
FITEM,2,44%NPEST+12+PIN+PIN1%16

AL,P51X

*ENDDO

*ENDDO

*D0,PIN1,0,NPROT-2

*D0,PIN,0,1

FLST,2,4,4

FITEM,2,44+NPEST+9+PIN+16+PIN1
FITEM,2,44%NPEST+20+PIN+16+PIN1
FITEM,2,4+44*NPEST+NPROT*16+PIN+6+PIN1
FITEM,2,5+44*NPEST+NPROT*16+PIN+6+PIN1
AL,P51X

*ENDDO

*ENDDO

*D0,PIN,0,1

FLST,2,4,4
FITEM,2,44+NPEST+9+(NPROT-1) *16+PIN
FITEM,2,44%NPEST+4+PIN
FITEM,2,4+44*NPEST+NPROT*16+6% (NPROT-1)+PIN
FITEM,2,5+44*NPEST+NPROT*16+6% (NPROT-1)+PIN
AL,P51X

*ENDDO

1#x%xCRIA AREAS PARA 0 AR ENTRE 0S POLOS DO ROTOR#k*x
*D0,PIN1,0,NPROT-2

*D0,PIN,0,2

FLST,2,4,4

FITEM,2,44*NPEST+6+PIN+16+PIN1
FITEM,2,44*NPEST+17+PIN+16+PIN1
FITEM,2,1+44*NPEST+NPROT*16+PIN+6+PIN1
FITEM, 2, 2+44*NPEST+NPROT*16+PIN+6*PIN1
AL,P51X

*ENDDO

*ENDDO

*D0,PIN,0,2

FLST,2,4,4
FITEM,2,44+NPEST+6+(NPROT-1) *16+PIN
FITEM,2,44*NPEST+1+PIN

FITEM, 2, 1+44*NPEST+NPROT*16+6% (NPROT-1)+PIN
FITEM, 2, 2+44*NPEST+NPROT*16+6% (NPROT-1)+PIN
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AL,P51X
*ENDDO

lxkxxCRIA AREAS PEQUENAS PARA O AR ENTRE 0S POLOS DO ROTOR E ESTATQRsk*x*

*D0,PIN,0,4*NPEST-2

FLST,2,4,4

FITEM, 2, 6+20*NPEST+6+PIN

FITEM, 2, 1+44*NPEST+22+NPROT+PIN
FITEM, 2, 1+48*NPEST+22+NPROT+PIN
FITEM, 2, 2+48*NPEST+22+NPROT+PIN
AL,P51X

*ENDDO

FLST,2,4,4
FITEM,2,44*NPEST
FITEM,2,48+NPEST+22*NPROT
FITEM, 2, 1+48*NPEST+22+NPROT
FITEM,2,52+NPEST+22*NPROT
AL,P51X

FLST,2,6,4
FITEM,2,44*NPEST+11

FITEM,2, 1+44*NPEST+22+NPROT
FITEM,2,-1+48+NPEST+22%NPROT
FITEM,2,48+NPEST+22*NPROT
FITEM, 2, 1+52*NPEST+22+NPROT
FITEM, 2, 2+52*NPEST+22+NPROT
AL,P51X

*D0,PIN,O0,NPROT/2-1

FLST,2,4,4
FITEM,2,44*NPEST+27+32+PIN

FITEM, 2, 6+44*NPEST+22+NPROT+12+PIN
FITEM, 2, 3+52*NPEST+22+NPROT+4*PIN
FITEM,2,4+52*NPEST+22+NPROT+4*PIN
AL,P51X

*ENDDO

*D0,PIN,0,NPROT/2-2

FLST,2,6,4
FITEM,2,44*NPEST+43+32%PIN
FITEM,2,11+44+NPEST+22+NPROT+12+PIN
FITEM, 2, 12+44*NPEST+22*NPROT+12+PIN
FITEM, 2, 13+44*NPEST+22*NPROT+12+PIN
FITEM,2,5+52*NPEST+22+NPROT+4*PIN
FITEM,2,6+52*NPEST+22+NPROT+4*PIN
AL,P51X

*ENDDO

*D0,PIN,0,NPROT/2-1

1201

1358
1403
1404

1307
1363
1364
1365

1405
1406
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FLST,2,7,4
FITEM,2,1+44%NPEST+16+NPROT+12+PIN
FITEM,2,2+44*NPEST+22+NPROT+12+PIN
FITEM,2,3+44*NPEST+22+NPROT+12%PIN
FITEM,2,4+44*NPEST+22+NPROT+12%PIN
FITEM,2,5+44*NPEST+22+NPROT+12+PIN
FITEM, 2, 2+52*NPEST+22+NPROT+4*PIN
FITEM, 2, 3+52*NPEST+22+NPROT+4*PIN
AL,P51X

*ENDDQ

*D0,PIN,0,NPROT/2-2

FLST,2,7,4
FITEM,2,7+44*NPEST+16+NPROT+12%PIN
FITEM, 2, 10+44*NPEST+22*NPROT+12+PIN
FITEM,2,7+44*NPEST+22+NPROT+12+PIN
FITEM,2,8+44*NPEST+22+NPROT+12+PIN
FITEM,2,9+44%NPEST+22+NPROT+12+PIN
FITEM,2,4+52*NPEST+22+NPROT+4*PIN
FITEM,2,5+52*NPEST+22+NPROT+4*PIN
AL,P51X

*ENDDO

FLST,2,7,4
FITEM, 2, 7+44*NPEST+16+NPROT+12% (NPROT/2-1)
FITEM, 2, 10+44*NPEST+22*NPROT+12 (NPROT/2-1)
FITEM, 2, 7+44*NPEST+22+NPROT+12% (NPROT/2-1)
FITEM,2,8+44*NPEST+22+NPROT+12+ (NPROT/2-1)
FITEM, 2, 9+44*NPEST+22+NPROT+12+% (NPROT/2-1)
FITEM, 2, 1+52*NPEST+22+NPROT
FITEM,2,4+52*NPEST+22+NPROT+4* (NPROT/2-1)
AL,P51X

'DIVISAO DAS LINHAS DO MOTOR
!divide as linhas dos pélos do estator
*D0,PIN,O,NPEST-1
FLST,5,6,4,0RDE,2

FITEM, 5, (20xNPEST+7+24*PIN)
FITEM, 5, - (20%NPEST+12+24*PIN)
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE,_Y1, , ,BS, , , , ,1
*ENDDO

'LINHAS DO ARCO DO ESTATOR
*D0,PIN,O0,NPEST-1
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5, (1+20%PIN)

1329
1354
1355
1356
1357
1402
1403

1335
1362
1359
1360
1361
1404
1405

1347
1374
1371
1372
1373
1401
1408
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FITEM,5, (6+20*PIN)
FITEM,5, (11+20*PIN)
FITEM,5, (16+20%PIN)
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,5, , , , ,1
*ENDDO

ILINHAS DAS BOBINAS
*D0,PIN, 0, 2*NPEST-1
FLST,5,6,4,0RDE, 2

FITEM,5, (20*NPEST+1+12*PIN)
FITEM,5, - (20%NPEST+6+12*PIN)
CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,BB, , , , ,1
*ENDDO

'LINHAS DAS REGIOES DE SATURAGAO DOS POLOS DO ESTATOR
*D0,PIN,0,4*NPEST-1
FLST,5,2,4,0RDE,2

FITEM,5, (2+5%PIN)

FITEM,5, (3+5*PIN)
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE,_Y1, , ,3, , , , ,1
*ENDDO

ILINHAS GRANDES DOS POLOS DO ESTATOR
*D0,PIN,0, 2*NPEST-1
FLST,5,2,4,0RDE, 2

FITEM,5, (4+10%PIN)
FITEM,5, (9+10%PIN)

CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,7, , , , »1
*ENDDO

ILINHAS PROXIMAS AS EXTREMIDADES DOS POLOS DO ESTATOR
*D0,PIN,0,4*NPEST-1

FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM,5, (5+5*PIN)

CM, _Y,LINE
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LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

LESIZE,_ Y1, , ,5, , , , ,1
*ENDDO

!LINHAS GRANDES DOS ARCOS DO ESTATOR

*D0,PIN,0,NPEST-1
FLST,5,6,4,0RDE,2
FITEM, 5, (19+20%NPEST+24*PIN)

FITEM,5,-(24+20«NPEST+24*PIN)

CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL, ,_Y

LESIZE,_Y1, , ,ZETA, , , , ,1

*ENDDO

'LINHAS DOS POLOS DO ROTOR
*D0,PIN,0,NPROT-1
FLST,5,6,4,0RDE, 2

FITEM,5, (11+44*NPEST+16%PIN)

FITEM,5, - (16+44*NPEST+16+PIN)

CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE,_Y1, , ,BR, , , , ,1
*ENDDO

'LINHAS DOS POLOS DO ROTOR
*D0,PIN,O0,NPROT-1
FLST,5,2,4,0RDE, 2

FITEM,5, (2+44*NPEST+16%PIN)
FITEM,5, (7+44*NPEST+16%PIN)
CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,,_Y

LESIZE,_Y1, , ,6, , , , ,1
*ENDDO

'LINHAS DOS POLOS DO ROTOR
*D0,PIN,0,NPROT-1
FLST,5,3,4,0RDE,3

FITEM,5, (1+44*NPEST+PIN*16)
FITEM,5, (3+44*NPEST+16%PIN)
FITEM,5, (4+44+NPEST+16%PIN)
CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE
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CMSEL,,_Y
LESIZE,_Y1, , ,3, , , , ,1
*ENDDO

'LINHAS DOS POLOS DO ROTOR
*D0,PIN,O0,NPROT-1
FLST,5,3,4,0RDE,3

FITEM,5, (6+44*NPEST+PIN*16)
FITEM,5, (8+44*NPEST+16%PIN)
FITEM,5, (9+44*NPEST+16%PIN)
CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,3, , , , ,1
*ENDDO

ILINHAS DO ARCO DO ROTOR
*D0,PIN,0,NPROT-1
FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM,5, (5+44*NPEST+PIN*16)
CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,5, , , , »1
*ENDDO

*D0,PIN,0,NPROT-1
FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM,5, (10+44*NPEST+PIN*16)
CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,5, , , , »1
*ENDDO

'LINHAS DO AR ENTRE 0S POLOS DO ROTOR

*D0,PIN,O,NPROT-1
FLST,5,6,4,0RDE,2

FITEM,5, (1+44*NPEST+16+xNPROT+6*PIN)
FITEM,5, - (6+44*NPEST+16*NPROT+6*PIN)

CM, _Y,LINE
LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,ZETAl, , , , ,1
*ENDDO

'LINHAS DO AR ENTRE 0S POLOS DO ROTOR

*D0,PIN,0, 2*NPEST-1
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FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM,5, (1+44*NPEST+22*NPROT+2%PIN)
CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM,_Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,BB, , , , ,1

*ENDDO

ILINHAS DO AR ENTRE 0S POLOS DO ROTOR
*D0,PIN,0,NPEST-1

FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM, 5, (2+44*NPEST+22*NPROT+4*PIN)
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,BS, , , , ,1

*ENDDO

ILINHAS DO AR ENTRE 0S POLOS DO ROTOR
*D0,PIN,0,NPEST-1

FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM,5, (4+44%NPEST+22*NPROT+4*PIN)
CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,ZETA, , , , ,1

*ENDDO

ILINHAS DO AR ENTRE 0S POLOS DO ROTOR E DO ESTATOR
*D0,PIN,0,4*NPEST-1

FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM,5, (1+48%NPEST+22*NPROT+PIN)

CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM,_Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

LESIZE, Y1, , ,3, , , , »1

*ENDDO

ILINHAS DO AR ENTRE 0S POLOS DO ROTOR E DO ESTATOR
*D0,PIN, 0, 2%NPROT-1

FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM,5, (1+52*NPEST+22*NPROT+PIN)

CM, _Y,LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, _Y1,LINE

CMSEL, , _Y

LESIZE, Y1, , ,1, , , , »1
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*ENDDO

VsoxokkkNUMERAGAO CORRESPONDENTE AS AREAS#ssksksksks
'A1 ATE A11+NPEST=> ESTATOR
1A31 ATE A46=>ROTOR

'A47,A48 => COBRE FASE 1 #1
'A49,A50 => COBRE FASE 1 #2
'A51,A52 => COBRE FASE 3 #1
'A53,A54 => COBRE FASE 3 #2
'A55,A56 => COBRE FASE 2 #1

'A57,A58 => COBRE FASE 2 #2
1A59 ATE A104=>AR NO INTERIOR DO MOTOR

txxx*x*xDefinic8o dos materiais *¥kxkkkk

tb,bh,1 'mur para o aco silicio do rotor e do estator
tbpt,defi,99.5,0.6

! tbpt, ,103.5,0.65
tbpt, ,111.4,0.75

! tbpt, ,119.4,0.85
tbpt, ,127.3,0.9
tbpt, ,135.3,0.95
tbpt, ,143.3,1
tbpt, ,151.3,1.05
tbpt, ,159.2,1.1
tbpt, ,175.2,1.15
tbpt, ,199.0,1.22
tbpt, ,238.9,1.3
tbpt, ,318.5,1.37
tbpt, ,398.1,1.41
tbpt, ,477.7,1.43
tbpt, ,557.3,1.46
tbpt, ,636.9,1.47
tbpt, ,716.6,1.49
tbpt, ,796.2,1.5
tbpt, ,1592.4,1.59
tbpt, ,2388.5,1.63
tbpt, ,3980.9,1.7

! tbpt, ,5573.2,1.75

! tbpt, ,7165.6,1.79

MP,MURX,2,1 1COBREL
MP,MURY,2,1
MP,MURX, 3,1 I COBRE2
MP,MURY, 3,1
MP,MURX,4,1 1 COBRE3
MP,MURY,4,1
MP,MURX,5,1 | COBRE4
MP,MURY,5,1
MP,MURX, 6,1 1 COBRES
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MP,MURY,6,1

MP,MURX,7,1 I COBRE6
MP,MURY,7,1

MP,MURX, 8,1 1AR
MP,MURY,8,1

'MATERIAIS FEROMAGNETICOS

ASEL,S,AREA, ,1,11*NPEST,1,0 | SELECIONA ESTATOR

AATT,1 ! ATRIBUI O MATERIAL REFERENTE

ASEL,S,AREA, ,20%NPEST+1,20+NPEST+7*NPROT,1,0 | SELECIONA ROTOR

AATT,1 ! ATRIBUI O MATERIAL REFERENTE AO ROTOR
IFASE 1

IMATERIAIS PARA AS BOBINAS
ASEL,S,AREA, ,73,75,1,0
AATT, 2
ASEL,S,AREA, ,94,96,1,0
AATT, 2

IMATERIAIS PARA AS BOBINAS
ASEL,S,AREA, ,76,78,1,0
AATT, 3
ASEL,S,AREA, ,91,93,1,0
AATT,3

SELECIONA BOBINA FASE 1

SELECIONA BOBINA FASE 1

SELECIONA BOBINA FASE 1

SELECIONA BOBINA FASE 1

IFASE 2
IMATERIAIS PARA AS BOBINAS
ASEL,S,AREA, ,67,69,1,0

AATT,6
ASEL,S,AREA, ,88,90,1,0
AATT, 6

IMATERIAIS PARA AS BOBINAS
ASEL,S,AREA, ,70,72,1,0
AATT,7
ASEL,S,AREA, ,85,87,1,0
AATT,7

SELECIONA BOBINA FASE 1

SELECIONA BOBINA FASE 1

SELECIONA BOBINA FASE 1

SELECIONA BOBINA FASE 1

IFASE 3

IMATERIAIS PARA AS BOBINAS
ASEL,S,AREA, ,100,102,1,0 ! SELECIONA BOBINA FASE 1
AATT, 4
ASEL,S,AREA, ,79,81,1,0
AATT, 4

IMATERIAIS PARA AS BOBINAS
ASEL,S,AREA, ,82,84,1,0

SELECIONA BOBINA FASE 1

SELECIONA BOBINA FASE 1

AATT, 5
ASEL,S,AREA, ,97,99,1,0 ! SELECIONA BOBINA FASE 1
AATT,5

1AR
ASEL,S,AREA, ,1+17+NPEST,20%NPEST,1,0 ! SELECIONA AR ESTATOR
AATT, 8 ! ATRIBUI O MATERIAL REFERENTE
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ASEL,S,AREA, ,7*NPROT+20*NPEST+1,192,1,0

AATT,8

'PLOTA AS AREAS
asel,all

APLOT

/PNUM, AREA, 1
/NUMBER, 1
/PNUM,MAT, 1
/REPLOT

PxkxokkkCRIA MALHAX*%k**
ET,1,PLANE13

14+xPARTE FIXA
VELEMETOS CRIADOS DE FORMA MANUAL
IROTOR +AR

FLST,5, 10%NPROT, 5,0RDE,, 2
FITEM,5, (1+20%NPEST)

FITEM, 5, - (20%NPEST+10*NPROT)
CM, _Y,AREA

ASEL, , , ,P51X

CM, _Y1,AREA

CHKMSH, ’ AREA’

CMSEL,S, _Y

AMESH, _Y1

CMDELE, _Y

CMDELE, _Y1

CMDELE, _Y2

|ELEMETOS CRIADOS LIVREMENTE

MSHKEY, O 'MUDA PARA CRIAR ELEMENTOS LIVREMENTE

FLST, 5, (4*NPEST+2+NPROT) , 5, ORDE, 2
FITEM,5, (1+20%NPEST+10*NPROT)
FITEM, 5, - (24*NPEST+12+NPROT)

CM, _Y,AREA

ASEL, , , ,P51X

CM, _Y1,AREA

CHKMSH, > AREA’

CMSEL,S, _Y

AMESH, _Y1

CMDELE, _Y

CMDELE, _Y1

CMDELE, _Y2

1%x*PARTE GIRANTE#*x

VELEMETOS CRIADOS DE FORMA MANUAL
IESTATOR + AR

MSHKEY, 1 'MUDA PARA CRIAR ELEMENTOS MANUALMENTE

FLST,5,20*NPEST, 5,0RDE,, 2
FITEM,5,1
FITEM,5, - (20*NPEST)

CM, _Y,AREA

! SELECIONA AR ROTOR
! ATRIBUI O MATERIAL REFERENTE



ASEL, , , ,P51X
CM, _Y1,AREA
CHKMSH, > AREA’
CMSEL,S,_Y
AMESH, _Y1
CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1
CMDELE, _Y2

Dxkkxkkkxpardmetos para repetigiokkkkkkkkkk
*D0,ENT, 1,180
*D0,I,1,10
Jn=I*N/AREA

!repetigdo para a variagdo da posigdo do rotor
! Loop de corrente

!Densidade de corrente

Dxkokkkkkxxk define a regifio de fronteira para o motorkkkkkskskskokskkkx

'Atribui potencial vetor = zero na fronteira externa

/PREP7

CsYs, 1 ! Muda o sistema de coordenadas para cilindricas

NSEL,S,LOC,X,r5 ! SELEGCAO
D,ALL,AZ,O !

DO CONTORNO EXTERNO

NSEL,S,L0C,X,rsh ! SELEGAO DO CONTORNO EXTERNO

D,ALL,AZ,0 !
NSEL, ALL

Vikk*APLICA A CORRENTE ELETRICA AS BOBINAS DO ESTATORskkkx

'ALIMENTAGAO DA FASE 2
/SOLU

ESEL,S,MAT, ,6
BFE,all,Js,1, , ,Jn, ,
esel,all

ESEL,S,MAT, ,7
BFE,ALL,JS,1, , ,-Jn, ,
ALLSEL,ALL

VSEL,ALL

ASEL,ALL

LSEL,ALL

KSEL,ALL

ESEL,ALL

NSEL,ALL

1SOLUGAD

/SOLU

/STAT,SOLU

SOLVE

/REPLOT

!Calculo da induténcia
/POST1

ESEL,S,MAT, ,6,7
ETABLE, ,A,Z
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ETABLE, ,JT,Z
ETABLE, ,VOLU,

SMULT, A*J,AZ,JTZ,1,1,
SMULT, A*J*V,A*J,VOLU,1,1,
SSUM

*GET,AJV,SSUM, ,ITEM,A*J*V
ALLSEL,ALL

ASEL,ALL

LSEL,ALL

KSEL,ALL

ESEL,ALL

NSEL,ALL

/REPLOT

INDUT=AJV*pacote/ (I*I)

!leitura do arquivo para calculo do torque

*if,i,eq,1,then

/INPUT,Torq,txt,E:\sotelo,, 0 ! CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
TAB1(ENT, 1)=THETA-1+ENT
TAB1(ENT,2)=TORQUE*pacote
TAB1(ENT, 3)=INDUT

*CFOPEN,TAB1,txt,E:\sotelo

*VWRITE,TAB1(1,1),TAB1(1,2),TAB1(1,3)

(1X%,° ’,F20.12,° ’,F20.12,° ’,F20.12)
*CFCLOS

*endif

*if,i,eq,2,then

/INPUT,Torq,txt,E:\sotelo,, O ! CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
TAB2(ENT, 1) =THETA-1+ENT
TAB2(ENT, 2) =TORQUE*pacote
TAB2(ENT, 3)=INDUT

*CFOPEN,TAB2,txt,E:\sotelo

*VWRITE,TAB2(1,1) ,TAB2(1,2),TAB2(1,3)

(1X,”° ’,F20.12,° ’,F20.12,° ’,F20.12)
*CFCLOS

*endif

*if,i,eq,3,then
/INPUT,Torq,txt,E:\sotelo,, O ! CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
TAB3(ENT,1)=THETA-1+ENT
TAB3(ENT, 2) =TORQUE*pacote
TAB3(ENT, 3)=INDUT

*CFOPEN,TAB3,txt,E: \sotelo

*VWRITE, TAB3(1,1),TAB3(1,2),TAB3(1,3)

(1X,> °,F20.12,> °,F20.12,> ’,F20.12)
*CFCLOS

*endif
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*if,i,eq,4,then
/INPUT,Torq,txt,E:\sotelo,, O ! CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
TAB4 (ENT, 1) =THETA-1+ENT
TAB4 (ENT, 2) =TORQUE*pacote
TAB4 (ENT, 3) =INDUT

*CFOPEN,TAB4,txt,E:\sotelo

*VWRITE,TAB4(1,1) ,TAB4(1,2),TAB4(1,3)

(1X,” ’,F20.12,° ’,F20.12,° ’,F20.12)
*CFCLOS

*endif

*if,i,eq,5,then
/INPUT,Torqg,txt,E:\sotelo,, O ! CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
TAB5 (ENT, 1) =THETA-1+ENT
TAB5 (ENT, 2) =TORQUE*pacote
TAB5 (ENT, 3) =INDUT

*CFOPEN,TAB5,txt,E: \sotelo

*VWRITE,TAB5(1,1) ,TAB5(1,2),TAB5(1,3)

(1X,>  ’,F20.12,’ °,F20.12,’ ’,F20.12)
*CFCLOS

*endif

*if,i,eq,6,then
/INPUT,Torq,txt,E:\sotelo,, O ! CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
TAB6 (ENT, 1)=THETA-1+ENT
TAB6 (ENT, 2) =TORQUE*pacote
TAB6 (ENT, 3)=INDUT

*CFOPEN, TAB6,txt,E:\sotelo

*VWRITE,TAB6(1,1) ,TAB6(1,2) ,TAB6(1,3)

(1X,° ’,F20.12,° ’,F20.12,° ’,F20.12)
*CFCLOS

*endif

*if,i,eq,7,then
/INPUT,Torq,txt,E:\sotelo,, O ! CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
TABT (ENT, 1) =THETA-1+ENT
TAB7 (ENT, 2) =TORQUE*pacote
TAB7 (ENT, 3) =INDUT

*CFOPEN, TAB7,txt,E:\sotelo

*VWRITE,TAB7(1,1),TAB7(1,2),TAB7(1,3)

(1X,’ ,F20.12,’ *,F20.12,’ *,F20.12)
*CFCLOS

*endif

*if,i,eq,8,then
/INPUT,Torq,txt,E:\sotelo,, O | CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
TAB8(ENT, 1) =THETA-1+ENT
TAB8(ENT, 2) =TORQUE*pacote
TAB8(ENT, 3)=INDUT
*CFOPEN, TAB8,txt,E:\sotelo
*VWRITE,TAB8(1,1) ,TAB8(1,2),TAB8(1,3)
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(1X,° ’,F20.12,” ’,F20.12,° ’,F20.12)
*CFCLOS

*endif

*if,i,eq,9,then
/INPUT,Torq,txt,E:\sotelo,, O ! CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
TAB9 (ENT, 1)=THETA-1+ENT
TAB9 (ENT, 2) =TORQUE*pacote
TAB9 (ENT, 3) =INDUT

*CFOPEN,TAB9, txt,E:\sotelo

*VWRITE,TAB9(1,1) ,TAB9(1,2),TAB9(1,3)

(1X,’ *,F20.12,’ *,F20.12,’ ’,F20.12) *CFCLOS

*endif

*if,i,eq,10,then
/INPUT,Torq,txt,E:\sotelo,, O ! CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
TAB10(ENT, 1) =THETA-1+ENT
TAB10 (ENT,2) =TORQUE*pacote
TAB10(ENT, 3)=INDUT

*CFOPEN,TAB10,txt,E:\sotelo

*VWRITE,TAB10(1,1) ,TAB10(1,2) ,TAB10(1,3)

(1X,> ’,F20.12,° *,F20.12,’ ’,F20.12)
*CFCLOS

*endif
*ENDDO
/INPUT,girar_novo,txt,e:\sotelo,, O ! CONTINUAR LENDO OUTRO ARQUIVO
/postl
reset

FINISH
*ENDDO
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Apendice B

Arquivo para Calculo da Perda

Energética no ferro.

Seguem as linhas de comando para o calculo das perdas no ferro. Esse arquivo
refere-se a Geometria D com material Ferro Silicio, descrita na dissertacao.

%Calcula as perdas no ferro de um SRD para uma decomposicao harmonica

load br;

load bt;

btil=sqrt(br." 2+bt."2);

velo=30; %velocidade da maquina em ciclos/segundos
kmax=200; /numero de harmonicos considerados para a serie
btirot(1,:)=0:1/(velo*360): (1+1/3)/(4*velo); %tempo btrot
btlest(1,:)=0:1/(velo*360):1/(velo); J%tempo btest

sigma=2.5e6; Ycondutividade eletrica
d2=(0.5e-3)"2; Y espessura da lamina (em m) ao quadrado

dens=7700; %densidade do material (em kg/m"3)

kp=(sigma*d2*pi~2)/(6*dens); Yconstante perda por eddy currents
kh=0.0256; %constante perdas por histerese
alfa=2.36; J%constante perdas por histerese

for 1in=1:14040;
pct(lin,1)=0;
pht(lin,1)=0;

end

for cont=1:3840

btirot(2,:)=[bt1(cont,1:121)]; %inducao tangencial em funcao do tempo para o rotor
T=btlrot(1,length(btlirot))/2; Yperiodo

t=linspace(0,T,2048) ; %tempo
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pulso=interpl(btirot(1,:),btlrot(2,:),t+T); %interpolacao de btrot para achar funcao par fft

H=fft (pulso); %calculo da fft

N=length(H);

a0=H(1)*2/N;

ak=real (H(2:N/2))*2/N;

bk=-imag (H(2:N/2))*2/N;

ck=sqrt (ak. 2+bk."2);

for i=1:kmax
pet1(i)=kp*(i*(1/T))"2.*(ck(i)"2);
pht1(i)=kh*ix(1/T)*(ck(i) alfa);

end

pct(cont,1)=sum(pctl);

pht(cont,1)=sum(phtl);

end

clear pctl clear phtl clear T clear pulso clear ak clear bk

clear ck clear a0 clear t clear N clear H clear i clear cont

for cont=6481:11700

btlest(2,:)=[bt1(cont,1:180),bt1(cont,1:180),bt1(cont,1)]; %inducao tangencial em funcao do tempo para o estator
T=btlest(1l,length(btlest))/2; Yperiodo
t=linspace(0,T,2048) ; %tempo

pulso=interpl(btiest(l,:),btlest(2,:),t+T); %interpolacao de btest para achar funcao par fft

H=fft (pulso); %calculo da fft

N=length(H);

a0=H(1)*2/N;

ak=real (H(2:N/2))*2/N;

bk=-imag (H(2:N/2))*2/N;

ck=sqrt (ak. 2+bk."2);

for i=1:kmax
pet1(i)=kp*(i*(1/T))"2.*(ck(i)"2);
pht1(i)=kh*i*(1/T)*(ck(i) "alfa);

end

pct(cont,1)=sum(pctl);

pht(cont,1)=sum(pht1);

end

clear pctl clear phtl clear T clear pulso clear ak clear bk

clear ck clear a0 clear t clear N clear H clear i clear cont

ph=pht;
pc=pct;
pt=ph+pc;

save pc.txt pc -ascii
save ph.txt ph -ascii

save pt.txt pt -ascii

load massa.txt
perdac=pc.*massa;
perdah=ph.*massa;

perda=pt.*massa;
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perdacrot=pc(1:3840) .*massa(1:3840) ;

perdahrot=ph(1:3840) .*massa(1:3840);
perdarot=pt (1:3840) . *massa(1:3840) ;
perdacest=pc(6481:11700) . *massa(6481:11700) ;
perdahest=ph(6481:11700) . *massa(6481:11700) ;
perdaest=pt(6481:11700) .*massa(6481:11700) ;
IL=[10,sum(perdahest) ,sum(perdahrot) ,sum(perdah) ,sum(perdacest),
sum(perdacrot) ,sum(perdac) ,sum(perdaest) ,sum(perdarot) ,sum(perda)] ;

save IL.txt IL -ascii
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