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RESUMO

Geradores sincronos de polos salientes (GSPS) sdo equipamentos nio seriados que possuem
alto valor agregado. Neste trabalho buscou-se desenvolver um algoritmo para dimensionar um
gerador, determinar seu desempenho e por fim otimiza-lo. Um modelo analitico para a maquina
foi desenvolvido, sendo o mesmo validado através de compara¢do com simulacdo numérica
através do método de elementos finitos (MEF). A otimizagdo é baseada em algoritmos genéticos
multiobjetivo, sendo os objetivos maximizar o rendimento e minimizar o custo da maquina.
Também foram impostas restricdes para determinar a faixa de desempenho do gerador. Para
calcular o custo da maquina foi criada a varidvel fator custo que leva em consideragdo a
influéncia do material ferromagnético e do cobre no célculo da miquina. Ao fim da execucdo
do algoritmo € apresentada um grafico que relaciona todas as solucdes encontradas e sdao
destacadas as solu¢des nao dominadas. A partir das solu¢des ndo dominadas € feita a simulagdo
e escolhida a melhor solucdo para o problema apresentado. Por fim, € feita a comparacao da
geometria inicial com as geometrias otimizadas ndo dominadas.

Palavras-chave: Algoritmo de otimizacdo. Gerador sincrono. Calculo analitico.

Elementos finitos.



ABSTRACT

Salient pole synchronous generators (GSPS —in portuguese) are non-serial equipment and have
high added value. This work aims to develop an algorithm to size a generator, determine its
performance and finally optimize it. An analytical model for the machine was developed and
validated by comparing it with numerical simulation based on the finite element method (FEM).
The optimization is based on multiobjective genetic algorithms, being the objectives
maximization of the yield and minimization of the machine cost. Restrictions were also
imposed to determine the generator performance range. To calculate the cost of the machine, a
cost factor variable which takes into account the influence of ferromagnetic material and copper
in the calculation of the machine was defined. At the end of the algorithm execution, a graph is
presented that lists all the solutions found and the non-dominated solutions are highlighted.
From the non-dominated solutions the simulation is made and the best solution for the presented
problem is chosen. Finally, the initial geometry is compared with the non-dominated optimized
geometry.

Keywords: Optimization algorithm. Synchronous generator Analytical calculation. Finite

Elements.
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1 INTRODUCAO

Geradores sincronos sdo amplamente utilizados na conversao eletromecanica de
energia. Seu projeto depende de caracteristicas do sistema de poténcia no qual a maquina
serd interligada e da maquina primdria responsdvel pela poténcia mecénica entregue ao
eixo do gerador. Os geradores sincronos projetados para operar em centrais hidrelétricas
sdo produtos ndo seriados, ou seja, cada miquina depende de um projeto especifico para
determinar suas condicdes mecanicas e eletromagnéticas de operagdo. Diferentes
métodos de projeto analitico sdo encontrados na literatura e ttm como objetivo determinar
as dimensodes da maquina respeitando algumas condi¢des de operacgdo, tais como: niveis
de indu¢do magnética, densidade de corrente elétrica, rendimento, reatancia sincrona, etc.

A quantidade de polos magnéticos no rotor do gerador sincrono se d4 em fungao
da velocidade de rotacdo da turbina e da frequéncia da rede. Geradores que possuem o
nimero de polos magnéticos maior que quatro sdo comumente construidos com polos
protuberantes ao raio do rotor (polos salientes), geradores com quatro e dois polos sdo
construidos com polos coincidentes ao raio (polos lisos) [8, 26]. Neste trabalho serdo
estudados somente geradores sincronos de polos salientes (GSPS), que sdo utilizados em
maior escala em hidrelétricas quando comparados aos geradores de polos lisos.

Com a evolu¢do no projeto de mdquinas elétricas e a concorréncia entre
fabricantes, o mercado exige maquinas de alto rendimento e preco competitivo. Para que
se mantenha a competitividade € necessario o emprego de materiais de alta qualidade e
projetos otimizados que utilizam de forma eficiente os recursos materiais e financeiros
durante a concep¢ao da maquina.

Métodos de otimizacdo podem ser classificados em multiobjetivos e
monoobjetivos [9]. Problemas de otimiza¢do em projeto de maquinas elétricas sdo multi-
disciplinares, multiobjetivos, ndo lineares e possuem alto nivel de complexidade. A
otimizacdo destes dispositivos compreende duas etapas: a primeira consiste na andlise
inicial do projeto e a segunda em otimizar a performance da maquina. A anélise pode ser
feita por meio de métodos analiticos, modelos de circuito magnético ou por métodos

numéricos como, por exemplo, o método de elementos finitos. Parametros como fluxo



16

concatenado, forca eletromotriz produzida, indutiancias e perdas sdo utilizados para
validar os indicadores de desempenho e a eficiéncia da maquina. Para otimizar a maquina,
€ necessdrio determinar quais e quantos sao os objetivos do projeto e as restrigdes para a
defini¢cdo do modelo. Possiveis objetivos e restricdes em geradores sincronos de polos
salientes sdo: custo financeiro, dimensdes, massa e rendimento [5].

Este trabalho se limitou ao estudo de um método de projeto de um gerador
sincrono classico, de polos salientes, para aplicacdo em Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs). O modelo analitico foi baseado em modelos encontrados nas literaturas [7], [8],
[27] e [28].

Estudos relacionados ao dimensionamento, anédlise, e otimizacdo de maquinas
sincronas trifasicas foram realizados pelo Grupo de Concepcao e Analise de Dispositivos
Eletromagnéticos (GRUCAD) do departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e sdo base para o presente estudo. Dentre estes, podem
ser citados os trabalhos realizados por [5], [11], [12], [13], [25] e [34].

Em [5] foram realizados estudos para o projeto de geradores sincronos utilizando
imds permanentes por meio de conceitos de otimizacdo multiobjetivo. Em [11] foi
realizado o estudo para o dimensionamento 6timo de um gerador sincrono com imas
permanentes utilizando um método monobjetivo. Em [12], foi desenvolvido estudo para
reducdo do coeficiente de curto circuito através do projeto e otimizacdo de geradores
sincronos de polos lisos. Em [13] foi apresentado o projeto 6timo de geradores com imas
permanentes. Em [25] foi proposto um algoritmo que utiliza metodologias analiticas para
a determinacdo dos parametros de geradores sincronos em regime permanente e feita a
comparacdo dos resultados com os obtidos em programas de elementos finitos e
experimentais. Em [34] foi desenvolvido o estudo de metodologia analitica para o cdlculo
do adensamento de corrente em condutores aplicados em madquinas trifasicas de alta

poténcia, utilizando o método de elementos finitos.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo final deste trabalho € o desenvolvimento de uma ferramenta para o
projeto e otimizacdo de geradores sincronos de polos salientes, utilizando algoritmo de
otimizacdo numérica. Almeja-se desenvolver um algoritmo que, por meio de dados
iniciais como poténcia, tensao e velocidade de rotac¢do, permita a obtencdo do projeto

6timo do gerador.

1.1.2 Objetivos especificos

e Levantar o estado da arte sobre geradores sincronos de polos salientes e métodos
analiticos de dimensionamento e projeto.

e Realizar a modelagem analitica do dispositivo.

e Definir um método de otimiza¢do numérica a ser estudado e implementado para
obter o projeto 6timo do gerador.

e Analisar as diferencas entre o projeto otimizado e o projeto inicial.

e Validar a metodologia com simula¢do numérica de elementos finitos, comparando

os modelos inicial e otimizado do gerador.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em seis capitulos. Inicialmente, neste capitulo, sdo
apresentadas as consideragdes iniciais, objetivos e contribui¢des do estudo.

No capitulo 2, é mostrado o dimensionamento inicial de um GSPS ndo 6timo,
onde por meio de alguns dados de entrada sdo determinadas as geometrias iniciais.

No capitulo 3 € feito o célculo analitico do desempenho do gerador,
considerando a geometria calculada no capitulo anterior.

No capitulo 4 € apresentada a técnica de otimizacdo que serd utilizada no

trabalho, restri¢des e objetivos impostos ao algoritmo.
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No capitulo 5 sdo apresentados os resultados da otimizac¢do e sua comparagao
com a geometria calculada no capitulo 2. A validacdo do método ¢é feita simulando o
gerador otimizado com o método de elementos finitos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR SINCRONO DE POLOS SALIENTES
(GSPS)

Neste capitulo € feita a apresentacdo da estrutura cldssica de um gerador sincrono
de polos salientes e seu dimensionamento inicial para aplicacdo em uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH). O dimensionamento é realizado a partir dos dados da maquina

primdria (turbina) e do sistema elétrico ao qual o gerador serd interligado.

2.1 GERADOR SINCRONO DE POLOS SALIENTES

Geradores sincronos sdo mdquinas robustas e complexas, possuem a fun¢do de
transformar energia mecanica em energia elétrica. A energia mecanica € disponibilizada
no eixo do gerador por meio de uma turbina que gira a uma velocidade fixa. Essa
velocidade, juntamente com o fluxo magnético criado nos polos do gerador, induz tensao
nos enrolamentos de armadura. A tensdo gerada € alternada e deve sempre estar em
sincronia com a rede elétrica em que o gerador estd conectado [8].

O estator do gerador sincrono € constituido por chapas de ferro magnético
laminado, enrolamento de armadura e material isolante. O rotor € composto por chapas
de aco laminado, enrolamento de campo, enrolamento de amortecimento, material
isolante e eixo. Para que o gerador converta a poténcia mecinica em poténcia elétrica €
necessario que seja acoplado ao eixo da maquina uma fonte de poté€ncia mecanica e o
enrolamento de campo deve ser alimentado com corrente continua. Assim, o campo
magnético visto pelas bobinas de armadura varia com o movimento do rotor, induzindo
tensdo nessas bobinas. A corrente utilizada para excitar o campo do rotor € chamada de
corrente de excitacdo [34].

Para que a corrente de excitacdo chegue aos enrolamentos de campo € necessario
desenvolver um sistema de excitagdo. O sistema de excitagdo pode ser estatico, ou
dinamico. Sistemas de excitacdo estaticos sao compostos por anéis coletores e escovas de
carbono. Sistemas de excitacdo dindmicos sdo compostos por um gerador responsavel por

gerar a poténcia de excitacdo necessdria na maquina principal e uma ponte retificadora.
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2.1.1 Caracteristicas construtivas do estator

O estator do gerador sincrono é composto por segmentos de chapas de ago silicio
laminadas, nas chapas estdo localizadas as ranhuras que abrigam as bobinas do
enrolamento de armadura. Na Figura (2-1a) € mostrado um segmento de chapa de aco

silicio e o local geométrico dos dentes, das ranhuras e da coroa do estator.

Figura 2-1 Chapa de aco do estator

Caoroa

hnl

Dente Ranhura

a) b)
Fonte: O autor.

A segmentacdo da chapa do estator ocorre pare que se tenha melhor
aproveitamento do material no momento do corte. Em detalhe na Figura (2-1b) é mostrada
a ranhura juntamente com as varidveis que serdo utilizadas para o dimensionamento da
mesma.

A altura da ranhura (h,4) e a largura da ranhura (by,) sdo definidas em funcdo
do cobre necessario em cada bobina. O enrolamento estatorico € constituido por grupos
de bobinas, cada bobina pode possuir uma ou mais espiras e cada espira pode ser
constituida de um ou mais condutores em paralelo [28]. Os condutores de cobre do
enrolamento estatérico podem ter se¢do transversal circular, quando a tens@o nominal da

maquina for menor que 1kV, ou retangular quando a tensao for superior a 1 kV [34].
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A isolag@o do condutor tem a funcdo de evitar contato elétrico do enrolamento
com o ntcleo da mdquina e que surtos de tensdo externos possam curto circuitar as espiras
do gerador. Condutores circulares possuem isolacdo de esmalte e sdo utilizados em
mdaquinas de baixa tensdo, condutores retangulares podem receber incrementos de
isolacdo conforme o projeto. Na Figura (2-2) sdo mostrados alguns condutores
retangulares diferentemente isolados. O condutor (1) é revestido por uma camada de
esmalte a base de poliéster. O condutor (2) € revestido por esmalte a base de poliéster e
por duas camadas de fibra de vidro. O condutor (3) € isolado somente com fita de mica
com base de poliéster. O condutor (4) possui uma camada de esmalte e fita de mica. A
rigidez dielétrica de cada condutor isolado € mostrada na Tabela (2-1). A escolha do
condutor deve ser feita para evitar a necessidade de adi¢do de isolamento entre espiras

[28].

Figura 2-2 Isolacdo em condutores retangulares.
7 |

Fonte: [28].



Tabela 2-1 Isolagdo em condutores retangulares

Fio Isolacao Valor
Numero 1 Esmalte a base de poliéster Eeosmaite = 100 kV/mm
. Esmalte a base de poliéster Eeosmaite = 100 kV/mm
Numero 2 Fita de mica Epmica =70 kKV/mm
Numero 3 Fita de mica Enica =70 kV/mm
Esmalte a base de poliéster _
Nimero 4 Fita de mica com base de Eesmatte = 100 kV/mm
iy Emica =70 kV/mm
poliéster
Fonte: [28].
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Uma espira pode ser feita com um ou mais condutores em paralelo. A utilizagdo

de condutores em paralelo facilita a formatacdo da bobina. Na Figura (2-3a) é mostrada

uma ranhura com duas bobinas, caracteristica de enrolamento de camada dupla. Em

detalhe na Figura (2-3b) é mostrado o corte transversal de uma bobina que mostra um

total de 7 espiras, e cada espira € composta por dois condutores de altura (j,,) e base

Up1)-

O espaco mostrado entre a bobina inferior e a bobina superior € também a

quantidade de isolante da bobina até as paredes da ranhura sdo calculados em fun¢do da

tensdo do gerador e tem a fungdo de prevenir fugas de corrente de uma bobina para a

outra e da bobina para a massa-terra [29].

Figura 2-3 Bobina do

enrolamento estatorico

Bobina inferior

-

%
i

Bobina superior

e

a)

Fonte: O autor.

=z

)
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A bobina vista de cima € mostrada na Figura (2-4), nesta figura é possivel ver as
regides da cabeca da bobina, a parte reta e o passo de bobinagem (d;;) que serd calculado

nos proximos capitulos.

Figura 2-4 Vista superior da bobina
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Cabeca da | parte reta Parte reta | Cabeca da
bobina fora Parte reta inserida na ranhura fora bobina
da ranhura da ranhura

Fonte: O autor.

Para melhor demonstrar o passo de bobinagem, na Figura (2-5) € mostrado um
corte de uma bobina inserida em um estator. E caracteristico de enrolamentos que utilizam
camada dupla que a bobina em uma das ranhuras fique localizada na parte superior e na

outra fique localizada na parte inferior.

Figura 2-5 Passo de bobinagem

Fonte: O autor.
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2.1.2 Caracteristicas construtivas do rotor

O rotor de geradores sincronos de polos salientes é composto pela roda polar
com os polos magnéticos protuberantes ao eixo da maquina, enrolamento de excitagdo,
enrolamento de amortecimento e eixo. O conjunto do polo saliente é composto pelo
enrolamento de campo, barras de amortecimento e chapa polar. Na Figura (2-6) é
mostrado o conjunto completo do polo saliente, o enrolamento de campo é formado por
condutores de cobre isolados, onde cada condutor corresponde a uma espira.

As barras que compdem parte do enrolamento de amortecimento sdo concebidas
para auxiliar o amortecimento de transitorios mecéanicos. As barras de amortecimento
produzirdo o mesmo efeito da gaiola de esquilo de um motor de indug¢do, acelerando ou
desacelerando o rotor para que o mesmo mantenha o sincronismo com a rede [27]. Caso
se restabelega o sincronismo entre a tensdo induzida nas bobinas e a tensdo da rede, ndo
haverd circulacio de corrente nas barras de amortecimento. As barras de amortecimento
sdo curto-circuitadas entre si e sdo utilizadas quando o rotor € feito com chapas
empilhadas. Quando o rotor € sélido, o proprio rotor agird no sentido de amortecer estes
transitérios. Neste trabalho ndo sdo levadas em consideragdo possiveis oscilagcdes na
velocidade do rotor e ndo serdo calculadas as barras de amortecimento, ficando como
sugestdo para trabalhos futuros.

A chapa do polo pode ser dividida em duas partes que sdo conhecidas como
corpo e sapata do polo. As dimensdes do corpo do polo sdo caracterizadas pela altura do
corpo do polo (hyy) e largura do corpo do polo (byk,). As dimensdes da cabega do polo
sdo caracterizadas pela altura da sapata polar (hg.,) e largura da sapata polar (bg.p,),
conforme € mostrado na Figura (2-6).

O conjunto completo do rotor de um gerador de oito polos é mostrado na Figura
(2-7). A variavel D corresponde ao didmetro externo do rotor, e a varidvel D;, ao didmetro
interno do rotor. A quantidade de polos no rotor do GSPS depende da velocidade de
rotacdo da unidade mecénica que serd acoplada ao eixo do gerador e da frequéncia da

rede [28].



Figura 2-6 Conjunto do polo saliente
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Fonte: O autor.

Figura 2-7 Conjunto do rotor
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Fonte: O autor.
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A distancia entre o centro de um polo e o centro do polo adjacente € chamada de

passo polar ().

2.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Para determinar as dimensodes de um gerador é necessario conhecer os dados da
madquina primdria que ird fornecer a poténcia mecanica. A maquina primadria fornecerd o
torque e rotacdo ao conjunto gerador que, por sua vez, converterd a poténcia mecanica
em poténcia elétrica com alguma perda. Também s@o necessarios os valores de tensdo e
frequéncia que serdo entregues a rede. A corrente elétrica serd definida a partir da poténcia
nominal e da tensdo de trabalho da méquina. O fator de poténcia minimo € uma funcédo
da corrente maxima de excitacdo. Estas informagdes sdo a base para o inicio do célculo.
Para o decorrer do dimensionamento do gerador proposto neste trabalho serdo utilizados
os parametros mostrados na Tabela (2-2), sendo os mesmos valores tipicos de maquinas

utilizadas em PCHs.

Tabela 2-2 Dados necessdrios para o inicio do dimensionamento.

Parametro Sigla Valor
Tensdo nominal Vi 6900 [V]
Corrente Nominal I 405.8 [A]
Poténcia Nominal S 4850 [kVA]
Velocidade Nominal rpm 400 [rpm]
Frequéncia de operacdo f 60 [Hz]
Fator de poténcia fo 0,9

Fonte: O autor.

2.3 DIMENSIONAMETO DO GSPS

O primeiro passo para calcular as dimensdes do rotor do GSPS € determinar os

valores pretendidos de inducdo magnética em diferentes partes da maquina, nimero de

polos e torque eletromagnético. Os valores de inducdo pretendidos sdo mostrados na
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Tabela (2-3), e o nimero de pares de polos necessario no rotor € calculado conforme

Equacao (2-1) [27].

__ 60f _ 3600 _

2-1)

rpm 400

Onde p € o nimero de pares de polos, f a frequéncia em Hertz e rpm representa

a velocidade do rotor em rotacdes por minuto.

Tabela 2-3 Valores pretendidos da indu¢do magnética no GSPS

Parametro Sigla Valor
Inducdo no entreferro Byi 0,85 [T]
Induciao no dente do estator Bgs 1,4 [T]
Inducdo na coroa do estator By 1,1 [T]
Inducio na coroa do rotor By, 1,3 [T]

Fonte: O autor.

Com os valores de poténcia elétrica e velocidade da maquina € possivel calcular

o torque (7), conforme Equacao (2-3) [27].

T = 522 = 104206,70 [Nm] (2-2)
arpm

O diametro do rotor pode ser determinado através do valor do torque magnético
da maquina e do valor da tensdo tangencial (V4). A escolha do valor da tensdo tangencial
¢ feita levando-se em consideracdo as caracteristicas mecénicas e construtivas da
maquina. Para geradores sincronos de polos salientes refrigerados a ar, os valores tipicos

de tensdo tangencial sdo mostrados na Tabela (2-4) [27].
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Tabela 2-4 Valores tipicos de tensdo tangencial para miquinas sincronas de polos

salientes refrigerados a ar

Parametro Sigla Valor
Tensdo tangencial minima Vig 21000 [Pa]
Tensao tangencial média Vig 33500 [Pa]
Tensdo tangencial maxima Vig 48000 [Pa]

Fonte: [26].

Utilizando o valor médio da tensdo tangencial, obtém-se o volume do rotor da
maquina conforme Equacgao (2-3) [27].
T

V, = — = 1,5553[m?] (2-3)

2Vig

Para determinar o didmetro (D) e o comprimento da maquina (L) € necessario
conhecer a relagdo entre eles. Para o GSPS com numero de pares de polos maior que 1, a

relagdo entre diametro e comprimento pode ser descrita pela Equacao (2-4) [27].
L 3 [
Eqaux = 5 = E\/E = g\@ =0,261799 (2-4)

Tendo em vista que o volume do rotor estd relacionado com o didmetro e com o
comprimento do pacote conforme Equacdo (2-5), é possivel chegar ao valor do diametro

e ao comprimento efetivo do pacote, utilizando as equacdes (2-6) e (2-7) [27].

V,=2xD*x 1Ly (2-5)
1

D =(4—"_Y-1963 2-6

_< T[Eqaux) a [mm] ( i )

Ly = DEyqux = 514[mm] (2-7)

Com os valores de diametro e comprimento do rotor € iniciado o

dimensionamento dos polos do gerador.
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2.3.1 Dimensionamento dos polos salientes

Sdo mostradas na Figura (2-8) as varidveis a serem calculadas no polo saliente.
O passo polar (t,,) € calculado conforme Equagdo (2-8). O coeficiente de cobertura do
polo (a;) € a diferencga entre o valor do passo polar (7,) e o tamanho da sapata polar (bsp,).
O coeficiente de cobertura do polo € calculado conforme Equacdo (2-9). O valor do
coeficiente de cobertura do polo influencia diretamente na forma de onda da distribui¢ao

do fluxo magnético e, consequentemente, na tensdo induzida nas bobinas do estator [8].

Tp = 5> = 342,61 [mm] (2-8)
cn=%fz0£6—aﬁ (2-9)

Para o dimensionamento inicial da largura da sapata do polo saliente (bg.y),
optou-se por trabalhar com a; médio e varia-lo durante a otimizacao, portanto o valor de
bs.n, € dado pela Equacdo (2-10) [8].

ben = Tpa; = 244[mm] (2.10)

Figura 2-8 Polo saliente.
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Fonte: O autor.
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A largura do corpo do polo (bpy,) pode ser dimensionada conforme Equagdo
(2-11). A largura da base do polo (by,) pode variar de 0,45 a 0,55 do valor total de 7,

de modo que foi optado por adotar o valor de 0,45 e varia-lo durante a otimizagao [8].
byko = 0,451, = 153[mm] (2-11)

O fator Kj mostrado na Equacdo (2-12), relaciona a altura do corpo do polo
(hpk), pelo passo polar (7,,). Segundo [8], o valor de K decresce com 0 aumento do passo

polar, iniciando em 0,3 com 7, < 0,4[m]e terminando em 0,1 quando 7, = 1[m] [8].

Ky = 22 o by = Ky, ~ 87[mm] (2-12)

Tp

A altura da sapata polar (hscp) € proporcional a 10% do valor de 7, quando 7,, <
0,4[m] e proporcional a 20% quando 7, = 1[m]. Segundo [27], a variagdo entre os

intervalos € linear. Para o gerador em projeto o valor de hg., € mostrado na Equagao (2-

13).
hsen = 0,17, = 35[mm] (2-13)
2.3.2 Geometrias do estator

Utilizando o valor de indu¢do no entreferro mostrado na Tabela (2-3) € possivel

calcular o fluxo magnético de pico, conforme Equacdo (2-14) [8].

2

¢ == BgiTyLy = 0,095277[Wb] (2-14)

A partir do fluxo € calculada a quantidade de espiras por caminho e por fase
necessdria para gerar a tensdo da maquina. Para o cdlculo do nimero de espiras por
caminho e por fase (W, ) € utilizada a Equagao (2-15). A varidvel f,,; € chamada de fator

de dispersao no enrolamento e serd considerada inicialmente igual a 0,96 [8]. A varidvel

V corresponde a tensdo de fase de maquina e € multiplicada por 1,07 para que seja
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considerada a dispers@o de fluxo causada no entreferro e no préprio circuito magnético

[8].

1,07V

m) =163 (2-15)

w, = (

Inicialmente foi optado por utilizar o nimero de bobinas por polo e por fase (q)
igual a 3, e varia-lo durante a otimizacao.
Com o nimero de bobinas por polo e por fase € possivel determinar a quantidade

de ranhuras (N;) no estator da mdquina [8].
N, = gm2p = 162. (2-16)

Para o projeto inicial o valor do fator de curto-circuito da miquina (SCR - Short
Circuit Ratio) serd considerado igual a 0,9. Com isso, o valor da reatancia sincrona é

obtido conforme Equagdo (2-17) [8].

Xy = — = 1,111[pu] (2-17)

SCR

O entreferro do gerador € calculado conforme Equacao (2-18) [8].

6Waly

U -7
gi= 4107

= 12[mm] (2-18)

O passo polar atualizado considerando o valor do entreferro € mostrado na

Equacao (2-19) [8].

D+2g;
T, = "(z—pg) = 346,81[mm] (2-19)

Para manter refrigerado o nicleo do estator, a cada 60 milimetros de pacote é

adicionado um canal livre para ventilacdo de 10 milimetros. Esta metodologia € aplicada
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pela empresa Automatic. Desta forma, o numero total de canais de ventilagdo para este
gerador € igual a 9. Considerando os canais de ventilacdo, o comprimento total do pacote

do estator (L,) € mostrado na Equacdo (2-20).
L, = L; + 90 = 604[mm]. (2-20)

Para dimensionamento da ranhura serdo considerados os parametros de
densidade de corrente no enrolamento do estator (A;,;) igual a 5 A/mm? e o coeficiente

de enchimento da ranhura (kz;;;) como sendo de 0,4. Desta forma, a drea total da ranhura
do estator (Ag0ty) € calculado conforme Equacdo (2-21) [8].

6Walq

Astoru = NikfinAiny = 0,00111[m’] @-2D)

Para determinar a relac@o entre base e altura das ranhuras € feito o cdlculo do

passo de cada ranhura [8].

7, = (*522) = 38,53 [mm] (2.22)

1

Os valores do tamanho da abertura da ranhura (by,) e a altura da ranhura (h,4)

sdo mostrados na Equacdes (2.23) e na Equacgdo (2.24) respectivamente [8].

bo1 = tsksiy = 15 [mm] (2.23)
hoyy = AblT“‘ = 72[mm] (2.24)

Por fim, calcula-se a altura da coroa (hy) e o didmetro externo do estator (D)

[8].

>
I
|

SRy

v = = 94[mm] (2.25)

ool
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D, =D + 2g; = 1987 [mm] (2.26)
Doy = Dy + 2(hyy + hys) = 2319[mm]  (2.27)

2.3.3 Dimensionamento dos enrolamentos do estator

O enrolamento estatérico utilizado € do tipo imbricado, com bobinas idénticas,
distinguindo uma fase da outra através das ligagcdes feitas apds as bobinas terem sido
inseridas no estator da miquina. O enrolamento é feito com camada dupla, sendo o
nimero de bobinas igual ao nimero de ranhuras.

Para o inicio do dimensionamento do enrolamento do estator € necessirio
identificar qual o passo médio do enrolamento (dg;). O passo dy; pode ser calculado
conforme Equacao (2.28). Na Figura (2-3), é mostrada a distribui¢do das bobinas das

fases A, B e C em algumas ranhuras do estator [8, 27].
dy =(32)-1=8 (2.28)

Com a determinacdo de d; resta determinar a quantidade de espiras por bobina
(Z1). O valor total de Z; multiplicado pela quantidade de bobinas por fase € chamado de

W, e deverad ser sempre igual ou maior que W, [8, 27].

Figura 2-9 Configuracdo do enrolamento.

01 02 04 05 06 07

Fonte: O autor.
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2.3.4 Enrolamentos do rotor

O dimensionamento do enrolamento do rotor depende da for¢ca magnetomotriz
necessdria para produzir o fluxo magnético do circuito. O dimensionamento do circuito
do rotor nao serd feito neste primeiro momento, cabendo assim determinar suas
caracteristicas na andlise do desempenho do gerador e estabelecer restricdes durante a
otimizagdo para que seja possivel encontrar o enrolamento adequado.

No préximo capitulo, € iniciado o célculo do desempenho elétrico e magnético
das geometrias encontradas, onde sdo calculadas as indugdes, campo magnético,
reatancias, resisténcias, forca magnetomotriz com e sem carga e densidade de corrente

nos condutores.
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3 ANALISE DE INDICADORES DE DESEMPENHO DO GSPS

No capitulo 2 foi obtido o dimensionamento de um GSPS. Com as geometrias
encontradas serdo calculadas as caracteristicas de funcionamento da maquina em regime
permanente.

Ap6s finalizada a primeira etapa, inicia-se a andlise do desempenho do gerador
em funcdo da geometria encontrada calculando as varidveis do circuito magnético e suas
caracteristicas para que seja possivel determinar a corrente de excitacdo da méquina a
vazio e em carga, valores de densidade de fluxo, densidade de corrente e os valores de

resisténcia e reatancia.

3.1 DADOS DE ENTRADA PARA A ANALISE DE DESEMPENHO DO GSPS.

Na Tabela (3-1) sdo mostrados os dados das dimensdes calculadas no capitulo
anterior. A partir destes dados serd feito o cdlculo analitico do desempenho em regime

permanente do GSPS.

Tabela 3-1 Dados de entradas gerais

Parametro Sigla Valor
Diametro externo estator D.q 2319 [mm)]
Diametro interno do estator D, 1987 [mm]
Diametro do eixo D;, 1425 [mm]
Comprimento do pacote Ly 514 [mm]
Comprimento total do pacote L, 604 [mm]
Comprimento do canal de ventilacdo Wy 10 [mm]
Nimero de canais de ventilacao N, 9
Entreferro 9gi 12 [mm]
Entreferro maximo Imax 18 [mm]
Numero de ranhuras N; 162
Numero de fases m 3

Numero de ranhuras por polo e por fase q 3
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Passo de enrolamento dsq 8
Altura do corpo do polo hpk 87 [mm]
Altura da sapata do polo hgcn 35 [mm)]

Base do corpo polar bpko 153 [mm)]
Base da sapata polar bscn 244 [mm]
Numero de espiras por bobina Z1 4
Numero de caminhos paralelos Nep 1
Largura da ranhura by, 15 [mm]
Altura da ranhura haq 72 [mm)]

Fonte: O autor.

3.2 CALCULO DO CIRCUITO MAGNETICO

Com os dados da geometria é possivel determinar as condi¢des de
funcionamento do GSPS em regime permanente. Os objetivos desta etapa sao:

e Determinar o fluxo magnético necessario a ser gerado por polo para se obter
a tens@o nominal da maquina.

e Determinar a relutincia bem como os niveis de indu¢do inducdo e o campo
magnético no gerador.

e Determinar a forca magnetomotriz necessaria no circuito.

e Determinar a corrente de excitagdo a vazio.

e Determinar as reatancias sincronas de eixo direto e em quadratura bem
como a de dispersao.

e Determinar a forca magnetomotriz levando em considera¢do a reacdo de
armadura.

e Determinar a corrente de excitagdo com carga e o rendimento da mdquina.

O fluxo magnético (¢) necessdrio para gerar a tensdo nominal da mdquina,
levando em consideragdo a forma construtiva mostrada na Tabela (3-1), € mostrado na

Equacao 3-1 [8].

%4

- fwifWiV2m (3-1)

¢
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Para o célculo do fluxo magnético necessario por polo sdo utilizados o valor da
tensdo nominal em cada fase (V), fator de bobinagem (f,,1), a frequéncia de operagdo da
madquina (f') e o nimero de espiras por caminho e por fase (W;).

Com o valor do fluxo magnético necessdrio é possivel determinar a indu¢do no

circuito magnético da maquina.

3.2.1 Inducao e campo magnético no gerador

O fluxo magnético gerado por polo descrito na Equacdo (3.1) deve percorrer o
circuito magnético conforme apresentado na Figura (3-1).

As linhas de distribui¢cdo do fluxo magnético sao mostradas na Figura (3-2). O
fluxo magnético produzido por polo deve ser igual a ¢, o valor da indu¢do magnética é
calculado conforme Equacdo (3-2). O valor da secdo transversal a dire¢do do fluxo
magnético é representado pela varidvel s [3]. O método de calculo da se¢dao € mostrado

no Apéndice 1.

¢ =[Bds-B=2 (3-2)

Fonte: O autor.
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O célculo do campo magnético foi realizado considerando o material

ferromagnético como sendo linear e sua permeabilidade (u) igual a 2100u,. Com isso,

podem ser calculados os campos magnéticos no gerador conforme Equacao (3-3) [3].
B
B=uH + H= m (3-3)

Os valores das indugdes e dos campos magnéticos calculados analiticamente sao

mostrados nas Tabelas (3-2) e (3-3) respectivamente.

Figura 3-2 Linhas de fluxo.

Fonte: O autor.

Tabela 3-2 Indug¢des de pico

Parametro Sigla Valor
Coroa do estator B 0,8269 [T]
Dente estator Ba1 0,8123 [T]
Entreferro Byi 0,63 [T]
Corpo polo Bgcn 1,097 [T]
Coroa rotor B, 0,53 [T]

Fonte: O autor.
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Quando comparada a Tabela (3-2) com a Tabela (2-3), que previa as indugdes
no gerador é possivel perceber que houve uma significativa redu¢do nos valores de
inducdo. Isso ocorreu pois o nimero total de espiras por fase depende da quantidade de
espiras por bobina. Para que fosse possivel calcular o valor de W, , foi levado em
consideragdo que a quantidade de espiras em uma bobina deveria resultar sempre em um
valor igual ou maior de espiras em série por fase que o valor de W,, encontrado na
Equacgdo (2-15). Nos célculos realizados, a quantidade de espiras em série por fase ficou
1,32 vezes maior que W,.

Com o valor da indugdo e levando em consideracdo a permeabilidade linear é

calculado o campo magnético, mostrado na Tabela (3-3)

Tabela 3-3 Campo magnético de pico

Parametro Sigla Valor
Coroa do estator H: 104,46 [Ae/m]
Dente estator Hyq 307,83 [Ae/m]
Entreferro Hgy; 503063,26 [Ae/m]
Corpo polo Hgcp, 415,86 [Ae/m]
Coroa rotor H,., 200,38 [Ae/m]

Fonte: O autor.

3.2.2 Forca magnetomotriz em vazio

A partir do cdlculo do campo magnético (H) € possivel calcular o valor da forca
magnetomotriz (FMM) necessdria para gerar o fluxo magnético em cada parte ativa da
maquina. O cdlculo da FMM em vazio € feito utilizando a Equagédo (3-5). Para o célculo
deve ser levado em considerac@o o caminho (/) que o campo magnético ird percorrer [3],

(71, [28].
FMMy,, = § Hdl = Hi (3-5)

Os valores da FMMy,, nas regides de interesse sao mostrados na Tabela (3-4).
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Tabela 3-4 FMM a vazio.

Parametro Sigla Valor
Coroa do estator F.q 25,192 [Ae]
Dente estator Fyq 21,726 [Ae]
Entreferro Fy; 6549,8 [Ae]
Corpo polo Fecn 36,18 [Ae]
Coroa rotor F., 42,217 [Ae]
FMM Total a vazio FMMy,, 66809 [Ae]

Fonte: O autor.

3.2.3 Resisténcias elétricas e reatancias

3.2.3.1 Resisténcias Elétricas

Quanto maior for a temperatura de operacdo da maquina, maior serd a resisténcia
elétrica dos condutores, desta forma, a resisténcia da maquina devera ser corrigida para a
temperatura de funcionamento do gerador.

Para corrigir aresisténcia devido a temperatura de funcionamento primeiramente
¢ calculada a resistividade do condutor (p) para a temperatura 7, sendo que os valores de
resistividade (p,) e o coeficiente de temperatura () ambos a 20 graus Celsius sdo dados
conhecidos. A resistividade do condutor € calculada com a Equacdo (3-6). Além dos
coeficientes, para corrigir o valor da resistividade € necessario conhecer a temperatura
ambiente esperada (T,) e estipular a maior variacdo de temperatura em funcionamento

(A4T) [22].

P = P20 (M_MT) (3-6)

B+20

Com o célculo da resistividade é calculada a resisténcia (R) do condutor através
da Equacgdo (3-7). Para o cdlculo da resisténcia € necessdrio calcular o comprimento
médio do condutor (L,,;) € a secdo (S.1), além de conhecer o nimero de caminhos

paralelos do enrolamento (N,) [22].
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R =p(ln) (37

NepSca

O célculo da resisténcia em condutores por onde circulam correntes alternadas
também dependem do efeito pelicular. O efeito de adensamento de corrente ocorre, pois,
uma parcela do fluxo gerado pela corrente que atravessa os condutores pode atravessar o
proprio enrolamento causando assim uma distribui¢ao ndo homogénea da corrente pelos
fios que compdem o condutor [34].

Segundo [34], um condutor percorrido por uma corrente alternada gera um
campo magnético alternado rotacional. A Figura (3-3) apresenta um condutor sendo
percorrido por corrente alternada de 100 A em 60 Hz. E possivel notar que devido ao
efeito pelicular a densidade de corrente no interior do condutor é menor do que na

periferia do mesmo. Esse efeito faz com que a secdo do condutor utilizada pela corrente

seja menor, aumentando assim as perdas devido a resisténcia ser maior.

Figura 3-3 Efeito pelicular

0,0564

171 (A/mm?)

0,0= freq = 60 Hz
Fonte: [34].
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3.2.3.2 Reatancias

A reatancia magnetizante do gerador (X,,) € a principal reatancia da maquina.
Os valores de reatancia de eixo direto (Xp) e em quadratura (X,) sdo proporcionais a
geometria da mdquina e dependentes da reatdncia de magnetizacdo e da reatancia de

dispersdo (X), conforme mostrado na Equacdo (3-8) e na Equacdo (3-9) [8, 27].
Xp = (XyKp1) + X4 (3-8)

A reatincia magnetizante para maquinas de polos salientes € calculada utilizando
os valores da velocidade angular do gerador (@, ), nimero de espiras em série por fase
(W), fator de bobinagem (f,,1), passo polar total (), comprimento total do pacote do
GSPS (L,), fator de Carter (K.), entreferro (g;), fator de saturacdo (K;) € o nimero de
pares de polo (p), conforme Equacdo (3-10) [8, 27].

__ 6uomy (Wi fw1)?tly
Xu = 2 Kcgi(1+Ks)p (3-10)

Os coeficientes Kp e Kp,dependem da geometria do gerador e sdo calculados

conforme segue [8, 27].
Kp, =T?p+%sin(%pn) (3-11)

T

1. 2
Koy =2+ =sin (T—pn) + —cos (T—pz) (3-12)
T T T 3m T 2
O célculo da reatancia de dispersdo € feito conforme Equacgdo (3-13), que leva
em consideracdo a reatancia de dispersdo na ranhura ( X,.4,,) € a reatincia de dispersdo na

cabeca da bobina (X.). Os valores das reatancias sao mostrados na Tabela (3-5) [8,27].

X1 = Xpan + X¢ (3-13)
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Tabela 3-5 Reatancias

Parametro Sigla Valor

Reatincia magnetizante Xy 25,415 [Q]
Reatancia de dispersao X, 0,2746 [Q]
Reatancia sincrona de eixo direto Xp 29,427 [Q]
Reatancia sincrona de eixo em quadratura Xo 17,079 [Q]

Impedancia de base Zg 9,82 [Q]

Reaténcia sincrona de eixo direto Xp 2,99 [pu]

Reatincia sincrona de eixo em quadratura X 1,74 [pu]

Fonte: O autor.

3.2.4 Forca magnetomotriz com carga

Para determinar a for¢ca magnetomotriz com carga € necessdrio calcular a reacao
da armadura devido a passagem de corrente pelo enrolamento estatorico. O valor da for¢a

magnetomotriz necesséria com carga (FMMc¢q,4), leva em consideragdo os valores de
reagdo de armadura em eixo direto (FM Mg, c¢p) € em quadratura (FMMpg, g¢¢ ), também

sdo considerados os angulos da carga (6) e o angulo correspondente ao fator de poténcia

do gerador (¢). O valor da FMM,,4 € calculado conforme [8, 27]

FMMpg qos = 221, (M) (3-14)

?m/? 1 2p
FMMpge acep = FMMpge gt Sin(|6| + ¢) Kp,(3-15)

FMMReactQ = FMMge qctp c0s(10] + @) KQ1(3'16)

FMMge gt = JFMMRe actp” + FMMge qei0”(3-17)

FMMcarg = FMMyqzi0 FMMpge actcarg (3-18)
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Com os valores da FM M4, nimero de espiras no polo (Z,,) € o nimero de
caminhos paralelos no enrolamento de excitagdo (Ncp, ), € possivel calcular a corrente de

excitacdo necessaria nos polos (/).

__ FMMcggNep,,

I, (3-19)

Z pol

3.3 CALCULOS DAS PERDAS ELETROMAGNETICAS, RENDIMENTO E CUSTO

As perdas em maquinas trifasicas podem ser divididas em 3 grupos distintos, sao
eles: perdas mecanicas, perdas elétricas e perdas magnéticas. As perdas mecanicas
acontecem devido ao atrito dos mancais e dos ventiladores, para o cdlculo do rendimento

da maquina as perdas mecénicas serdo estimadas.

3.3.1 Perdas elétricas

As perdas elétricas ocorrem devido ao efeito Joule o que origina o aquecimento
dos condutores com a passagem de corrente. As perdas elétricas (P,;) sdo determinadas
pela Equacdo (3-20), onde I representa a corrente eficaz que circula pelo condutor e R a

resisténcia corrigida no condutor [28].

P, =12 xR (3-20)

Neste primeiro momento, ndo sdo levadas em consideracdo as perdas elétricas
para o célculo do rendimento, tendo em vista que o enrolamento serd definido na
otimizacdo. Qualquer informacdo de célculo de rendimento apresentando as perdas
elétricas s6 € vélida com a definicdo do condutor utilizado e da quantidade de caminhos

paralelos.

3.3.2 Perdas no nicleo magnético

As perdas no nucleo devido a variagdo do fluxo magnético sdo divididas em
grupos, sdo estes: perdas por histerese, perdas devidas as correntes de Foucault e perdas

suplementares.
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3.3.2.1 Perdas por histerese

7z

O processo de magnetizacdo dos materiais ferromagnéticos é realizado pela
movimentacdo das paredes dos dominios magnéticos e por suas rotagdes. As perdas por
histerese sdo atribuidas as descontinuidades no movimento das paredes dos dominios, sdo
independentes da frequéncia e dependentes do valor maximo da inducao. Para o célculo
da histerese, neste trabalho, foi utilizado o modelo escalar de Jiles-Atherton. Este modelo
numérico ¢ amplamente utilizado e possui baixo custo computacional.

Para utilizar o método de Jiles-Atherton é necessdrio se ter o material
caracterizado, ou seja, € necessdria a obten¢do dos parametros dos modelos para aquele
material. O modelo de Jiles-Atherton necessita de cinco parametros: Ms, k, ¢, a e a, todos
obtidos a partir de dados experimentais.

Na Equacdo (3-20) é mostrado o modelo utilizado para a obtencio da curva de
histerese. O valor das varidveis Ms, k, ¢, a e a, foram obtidos durante a disciplina de
Materiais Magnéticos ofertada pelo Programa de P6s-Graduagdo da Universidade Federal

de Santa Catarina, e representam um laco BH tipico de acgos para fins elétricos.

(1_C)dMirr+ ¢ dMgn

aMm _ dBe po dHe
dB 1+cMancy o)y (1-0) (1—a) irr (3-20)
“an, W TR T OU )R]

Para o calculo do campo magnético devido a histerese foram utilizados os dados
obtidos a partir de um quadro de Epstein, e a alimentagdo do fluxo magnético utilizada
no modelo foi senoidal. Com isso, o campo magnético considerando a histerese magnética
¢ mostrado na Figura (3-4). A curva de histerese calculada por meio do modelo de Jiles-
Atherton € mostrada na Figura (3-5). A partir da curva € realizada a integral da area e

retirado o valor da energia dissipada [J/m3].



Figura 3-4 Campo magnético devido a histerese
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Fonte: O autor.

Figura 3-5 Curva de histerese obtida com o modelo de Jiles-Atherton
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3.3.2.2 Perdas por Correntes de Foucault

As perdas magnéticas por Correntes de Foucault sdo consequéncia das correntes
induzidas no nicleo ferromagnético gerada pelo fluxo magnético varidvel no tempo. Com
a variagdo sdo criados anéis de correntes induzidas perpendiculares ao fluxo [4]. A
equacgao que define a perda no ferro devido as correntes induzidas € a Equagao (3-21), e
leva em consideracdo a condutividade do material (o), a espessura da chapa de ferro

magnético (d) e a densidade volumétrica do material (m,,).

o 1 L (d—B) dt [W/ke] (3-21)

12mv

As perdas no ferro estdo diretamente ligadas as caracteristicas do material, a
espessura da chapa e variacdo da indugdo. Como as perdas variam com a espessura da
chapa ao quadrado, busca-se minimizar as perdas diminuindo a espessura do material [4].

Para incluir o efeito das correntes parasitas foi calculado, junto com o modelo
de Jiles-Atherton, o campo magnético que € gerado devido a circulacdo destas correntes.
Na Figura (3-6) € mostrado o campo magnético devido a circulagio de correntes parasitas

na chapa de ferro silicio [4].

Figura 3-6 Campo magnético criado pela circulagcdo de corrente induzida no ferro

magnético.
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Fonte: O autor.

3.3.2.3 Perdas excedentes

As perdas suplementares ou perdas excedentes tém sua origem no fendmeno de
deslocamento das paredes dos dominios magnéticos. Uma chapa magnética quando
submetida a uma indug¢do magnética varidvel no tempo gera correntes induzidas. O
deslocamento das paredes dos dominios magnéticos também origina correntes induzidas
e consequentemente um campo magnético excedente (H,) [6]. A Equacdo que descreve
o valor das perdas excedentes (P,,) € a Equacdo (3-22), que leva em consideracdo o
coeficiente admissional relacionado ao atrito do deslocamento das paredes dos dominios
(G), a caracterizagdo da distribuigdo estdtica do campo coercitivo local (V) e a se¢do da

chapa (S) [6].

1 1 T [aB|!?
P == [0GVsS 1 ], ] "ar (Wikgl  (3-22)

O campo magnético criado pelo deslocamento das paredes dos dominios

magnéticos € mostrado na Figura (3-7).

Figura 3-7 Campo magnético criado pelo descolamento das paredes dos

dominios magnéticos
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Fonte: O autor.
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3.3.3 Perdas totais e rendimento

O célculo das perdas totais no ferro silicio pode ser feito obtendo-se uma curva
com a soma do campo magnético originado pela histerese, pelas correntes de Foucault e
perdas excedentes versus a inducdo magnética, conforme Figura (3-8). A densidade

volumétrica da energia perdida por ciclo pode ser obtida pela integral da drea da curva

BH resultante.

Figura 3-8 Curva BH contendo os efeitos das correntes induzidas, histerese e perdas

excedentes.
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Fonte: O autor.

O célculo das perdas foi realizado somente no estator da mdquina pois foi
considerado que o fluxo magnético no rotor é continuo. O circuito magnético do estator
foi separado em dente e coroa, foi utilizada a indu¢do de pico na se¢do e variado a mesma
senoidalmente. O célculo da integral da drea do lagco BH mostrado na Figura (3-8) resulta

na densidade de perda de origem magnética em [J/m3] logo, para o cédlculo das perdas
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totais foi necessario calcular o volume dos dentes e da coroa do estator. Este calculo
encontra-se no Apéndice 2.

Com o célculo das perdas magnéticas € possivel calcular o rendimento da
mdquina. As perdas mecénicas que compdem o cdlculo do rendimento foram estimadas
em 3 kW levando em consideracdo ensaios em mdquinas deste porte pela empresa

Automatic. As perdas totais podem ser calculadas conforme Equagao (3-23).

PTotal :Pel+Pferro +Pmec (3'23)

Com o valor das perdas totais calculadas € possivel entdo calcular o rendimento

do gerador (Rend), conforme Equagdo (3-24).

Sfy

R =100 ——
end 00 [Sfp)+Ptotal

=51,81 % (3-24)

3.3.4 Custo Financeiro

O custo financeiro da maquina seré calculado em fun¢do do material utilizado.
Neste trabalho somente serd considerado como custo os valores gastos com a compra de
aco magnético e cobre, desprezando-se os custos de produgdo, transporte, etc.

As massas serdo divididas em quatro varidveis, seu cdlculo é apresentado no
Apéndice 3, e sdo:

e  M_,,prer=Massa do cobre do rotor;

o M_,,pres= Massa do cobre do estator;

® Mg,,,= Massa do material ferro magnético do rotor;
® Mg, ;= Massa do material ferro magnético do estator;

O fator custo da méquina leva em consideracio o material ferromagnético

utilizado e o cobre conforme a Equagdo (3-25)

_ (Mcobrer+Mcobres)62+(Mfmr+Mfms)38
1000

Fc

= 240,61 (3-25)
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O valor de 62 que multiplica a massa do cobre e o valor de 38 que multiplica a
massa do gerador s@o valores que expressam o percentual de influéncia de cada material
no custo final da maquina. A divisdo por 1000 é somente um fator de escala.

Os valores de rendimento e fator custo serdo utilizados como objetivo durante a

otimizagdo da méaquina.
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4 OTIMIZACAO DO GERADOR SINCRONO

Neste capitulo serd apresentada a metodologia de otimizagdo utilizada neste
trabalho bem como as varidveis de entrada e restricdes utilizadas.

A otimizacdo de um processo € a agdo de encontrar solu¢des que minimizem ou
maximizem um ou mais objetivos que satisfacam todas as restricdes impostas ao
processo. Um problema de otimiza¢do que possui somente um objetivo resulta em uma
Unica solucdo e quando se trabalha com mais de um objetivo existe um conjunto de

alternativas de solugdes [32].

4.1 ALGORITMOS GENETICOS

Os estudos com algoritmos genéticos iniciaram por volta da década de 1970 na
Universidade de Michigan e foram propostos por John Holland em seu livro “Adaption
in Natural and Artificial Systems”. A otimiza¢do baseava-se em técnicas naturais de
selecdo e obteve grande atencdo dos pesquisadores devido ao seu alto potencial para a
resolucao de problemas complexos [32] .

Algoritmos genéticos sdo inspirados na forma como 0s seres vivos sobrevivem
e passam seu material genético para as proximas geracoes, utilizando principios propostos
por Charles Darwin. A teoria propde que espécies sobrevivem devido a sua aptiddo e
reproducdo. Quanto melhor a adaptacdo de um individuo melhor serd a sua chance de
sobreviver e gerar descendentes [32].

O algoritmo genético inicia com uma populacdo de individuos randomicos, cada
um representando uma possivel solucdo. Durante as iteracdes que se seguem, OS
individuos sdo avaliados por meio de algumas medidas de adequagdo e a partir da
avaliacdo € criada a proxima geragcdo. A geracdo de novos individuos s6 € finalizada
quando algum critério de parada € atingido.

Os termos chaves que definem um algoritmo genético segundo [2], sdo:

e Individuo = qualquer solucao possivel;
e Cromossomo = codifica¢do das caracteristicas de um individuo;
e Populacdo = grupo de individuos;

e Espaco de busca = todas as solugdes possiveis para o problema;
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e Genoma = colecdo de todos os cromossomos de um individuo;

4.1.1 Criacao da populacio inicial

A populacdo inicial é gerada randomicamente e todos os individuos sdo
considerados possiveis solu¢ao do problema. Por meio das funcdes objetivo a populagio
¢ avaliada e recebe uma classificacdo que indica qual seu nivel de aptiddo. Os objetivos
sd0 o marco de onde o algoritmo deve levar a solucdo, se houver mais de um objetivo e
se estes forem conflitantes o programa busca encontrar pontos onde a solu¢do ndo é

dominada e apresentar os pontos para que seja feita a escolha da resposta adequada [2].

4.1.2 Selecao

Para que seja possivel a recombinacao ou criacio de novas geracoes € necessario
selecionar os pais dos novos individuos. Esta escolha deve ser feita privilegiando os
membros que possuem mais chance de se adaptar ao ambiente e apresentem um valor de
funcao ‘fitness’ maior. Porém, a proxima geracdo também contard com a participagdo de
individuos que apresentem um valor ‘fitness’ menor para que as opgdes de solugao nao

venham a convergir para um méiximo ou minimo local [2].

4.1.3 Crossover

O crossover € a troca de genes entre os pais selecionados com a funcao de gerar
filhos ou novos individuos que tenham maior prospec¢ao de serem a melhor solucdo para

o problema [2]

4.1.4 Mutacao

A mutacdo tem o objetivo de alterar uma informacdo genética a fim de garantir
a diversidade do espago de busca. Esta atuacdo previne que todas as solu¢des acabem
coincidindo em um ponto 6timo local. Diferente do crossover, a mutacao faz alteracdes

sem relacionar um individuo com o outro [2].
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4.1.5 Elitismo

Segundo [2], dada uma populacdo gerada aleatoriamente cada individuo sera
analisado e uma cépia do melhor ponto, ou seja, do ponto no qual se obteve o melhor
desempenho é guardada em uma posi¢do extra do algoritmo. Em seguida os operadores
genéticos atuam sobre os primeiros pontos e comparam com a copia guardada. Caso
algum dos individuos da nova geracdo possuir uma func¢do fitness menor que a cdpia

guardada, esse valor serd substituido.

4.1.6 Nova geracao

Apés a execucdo dos processos anteriores, surge uma nova populacdo. Essa
populacdo passard pelo mesmo processo. Inicialmente serd testada e caso ndo atinja a

condic¢do de parada do algoritmo o processo se inicia novamente.

4.1.7 Objetivos e restricoes

Algoritmos multiobjetivo possuem dois ou mais objetivos a serem alcangados.
Os objetivos do algoritmo s@ao maximizar ou minimizar as varidveis de desempenho. Em
algoritmos multiobjetivo as solu¢des apresentadas ocorrem dentro de um conjunto de
solucdes dominadas e ndo dominadas.

As solugdes sdo vdlidas somente quando obedecem as restricdes impostas no
problema. As restricdes sdo faixas que restringem o resultado para convergir somente
naquele caso. Se apds a iteracdo do algoritmo genético as varidveis de restricdo nao

ficaram na faixa desejada os objetivos sao descartados [2].

4.1.8 Solu¢oes dominadas e ndo dominadas

A maioria dos problemas reais possui mais de um objetivo. Por isso, as solugdes
multiobjetivo apresentam diversas solugdes que se encaixam dentro das restricdes
impostas ao problema. Para determinar qual a melhor solucdo, devem ser definidos as
prioridades e os pesos entre os diversos objetivos de interesse, assim encontrando uma

solucdo 6tima baseada nas informagdes fornecidas. Também existe a possibilidade de ndao
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definir prioridades. Neste caso o algoritmo encontrard um conjunto de solu¢des ndo
dominadas. As solu¢des ndo dominadas superam as outras solugdes e posteriormente &
feita a escolha de uma solug¢do dentro deste conjunto [35].

Solugdes dominadas possuem todos os objetivos piores que outras solugdes.
Neste caso sdo solugdes vdlidas, porém ndo apresentam o melhor desempenho em
nenhum aspecto. Solugdes ndo dominadas possuem no minimo um objetivo melhor que
outra soluc¢do e também no minimo um objetivo pior. Caso ndo se tenha critério para a
selecdo, todas as solugdes ndo dominadas serdo apresentadas como solucdes validas. Para
que a solugdo seja considerada ndo dominada ela deve obedecer as relacdes mostradas na
Equacdo (4-1) e Equacdo (4-2), onde (x) e (y) s@o os vetores com os objetivos de duas
solucdo que estdo sendo comparadas, i e j especificam qual o objetivo dentro do vetor

serd comparado e k € o nimero total de objetivos [1].

f:(X) < f,(y)para todos os indices i €{1,2...,k} (4-1)

f;(x) < f;(y) para qualquer indice j € {l,2...,k} (4-2)

Na Figura (4-1) sdo mostradas as solugdes dominadas e ndo dominadas
juntamente com a fronteira 6tima de Pareto para um exemplo onde o algoritmo de

otimizagdo tem a funcdo de maximizar o objetivo 1 e minimizar o objetivo 2. Todas as

solu¢des que se encontram sobre a linha vermelha sdo solu¢des ndo dominadas [1].

Figura 4-1 Fronteira 6tima de Pareto

F 3

Objetivo 1

v

Objetivo 2
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Fonte: [1].
4.2 ALGORITMO IMPLEMENTADO

Os objetivos do trabalho sdo minimizar o FC apresentado na Equacdo (3-25), e
maximizar o rendimento da maquina. No algoritmo foi optado por trabalhar com a
maximizacdo de ambos os objetivos, para isso foi alterado o sinal do fator custo ao final
do célculo.

Um algoritmo foi desenvolvido em linguagem Matlab, baseado em algoritmos
genéticos multiobjetivos cldssicos [20]. A sequéncia executada é apresentada no
fluxograma da Figura (4-2). Inicialmente sdo inseridos pelos usudrios os valores de
poténcia, tensdo, rotagdo e frequéncia da miquina. Com estas informacdes e as equagdes
descritas no capitulo 2, o algoritmo calcula a geometria inicial. Apds o cdlculo da
geometria sdo definidas as varidveis que serdo otimizadas, seus limites méaximos e
minimos e as restri¢oes.

Conforme a Figura (4-2), o algoritmo de otimizacao inicia verificando a fun¢do
objetivo e armazena os valores, a partir disso faz a variacdo da geometria aleatoriamente
e calcula as varidveis de desempenho da maquina conforme capitulo 3. Caso as restricoes
sejam atendidas, o algoritmo salva as dimensdes e os valores objetivos, atualiza a curva
de solugdes e verifica se os critérios de parada foram atendidos.

Portanto, se os critérios de parada ndo foram atendidos, o algoritmo analisa os
valores objetivos obtidos na geracdo anterior e modifica as varidveis da geometria
conforme a variacdo da funcdo objetivo. Ao atingir um critério de parada, o algoritmo
seleciona os resultados com melhor funcdo de desempenho, os seleciona na curva de
solucdes ndo dominadas e salva as geometrias. As geometrias ndo dominadas sdo em
seguida simuladas usando o método de elementos finitos para que seja feita a andlise da

distribuicao dos campos na maquina.
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O problema tem um total de 18 varidveis de geometria que serdo otimizadas.
Inicialmente € feito o cdlculo das dimensdes da maquina em fungdo dos dados de entrada
conforme apresentado no capitulo 2. Com os valores de célculo € atribuida uma
porcentagem de variacdo para as varidveis, conforme apresentado na Tabela (4-1), estes
serdo os valores limites mdximo e minimo que cada varidvel poderd atingir. Neste
trabalho foi utilizada uma taxa de variacao em torno de 20% para mais e para menos para
cada varidvel. Em alguns casos especificos como, altura dos condutores, entreferro e
nimero de caminhos paralelos foi deixada uma faixa de variagdo maior devido as

caracteristicas da varidvel e consideracdes tomadas no inicio do dimensionamento.

Tabela 4-1 Varidveis da otimizagao

Parametro Sigla Valor minimo  Valor Inicial  Valor maximo
Diametro externo estator D, 1855 [mm] 2319 [mm)] 2783 [mm)]
Didmetro externo rotor D 1590 [mm] 1987 [mm] 2384 [mm)]
Diametro eixo D;, 1140 [mm] 1425 [mm] 1710 [mm]
Comprimento do pacote Ly 411 [mm)] 514 [mm)] 616 [mm]
Altura do corpo do polo Ay 70 [mm] 87 [mm)] 105 [mm]
Altura da sapata do polo  hgqp 28 [mm] 35 [mm)] 42 [mm]
Largura do corpo do polo by, 123 [mm)] 153 [mm)] 184 [mm)]
Largura da ranhura by, 12 [mm)] 15 [mm)] 18 [mm)]
Altura da ranhura hpq 57 [mm)] 72 [mm)] 87 [mm]
Altura do condutor
hn11 1 [mm] 1 [mm] 10 [mm)]
enrolamento estatdorico
Largura do condutor
_ b,11 1 [mm)] 1 [mm] 10 [mm)]
enrolamento estatorico
Numero de espiras por
Zi 1 4 10
bobina
Numero de bobinas por
q 1 3 4
polo e por fase
Numero de caminhos
N¢p 1 1 6

paralelos estator
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Numero de espiras por

Zpol 10 150 300
polo
Entreferro gi 2 [mm)] 12 [mm)] 18 [mm)]

Altura do condutor

hpio 1 1 10
enrolamento rotor
Altura do condutor

b1 1 1 10

enrolamento rotor

Fonte: O autor.

Ap6s determinar os valores minimos e médximos das varidveis é necessdrio
estabelecer as restri¢des, ou, condi¢des ao qual a solugcdo pode ser considerada valida.
Foram utilizadas um total de 8 restri¢des, que estdo mostradas na Tabela (4-2). Para as
restri¢des que levam em consideragdo a indugdo, se o resultado ficar maior que a restri¢ao,
o material ird apresentar maiores perdas e saird da linearidade levada em consideragdo no
célculo. Assim os valores de campo magnético e corrente de excitagdo ndo condizem com
a realidade, por outro lado. Caso a indugao ficar menor que a restricao o material estara
sendo subutilizado gerando maior custo € menor aproveitamento. A reatancia sincrona
estd diretamente ligada com a resposta transiente da mdiquina. Valores de reatdncia
maiores que o valor mdximo da restricio fazem com que o sistema de regulacdo da
maquina seja mais robusto em caso de transientes, caso os valores sejam menores que 0O
minimo, a quantidade de fluxo magnético concatenado pelas bobinas do estator serd
baixo, resultando em um baixo aproveitamento do material [12]. Quanto maior a
densidade de corrente no condutor, maior serd a temperatura de trabalho e as perdas por
efeito joule, caso a densidade de corrente fique menor que o valor minimo serd sinal que

o condutor esta sendo subutilizado.

Tabela 4-2 Restricoes

Parametro Sigla Valor minimo Valor maximo
Indugdo no entreferro Byi 0,6 [T] 0,85 [T]
Inducio no dente do estator B 1,2 [T] 1,45 [T]

Inducio na coroa do estator B.1 1,2 [T] 1,55 [T]



Inducao no corpo do polo Bpoi
Indugdo na coroa do rotor B,
Reatancia sincrona de eixo direto x4

Densidade de corrente estator Ain1

Densidade de corrente rotor Aina

1 [T]
0,6 [T]
0,8 [pu]

3 [A/mm?]
3 [A/mm?]

60

1,5 [T]

1,45 [T]

1,6 [pu]
5 [A/mm?]
5 [A/mm?]

Fonte: O autor.

A partir da geometria obtida no capitulo 2, do célculo analitico desenvolvido no

capitulo 3, da elaboracdo de um algoritmo genético multiobjetivo, da defini¢do da

variacdo da geometria como varidvel de entrada e das restricdes no capitulo 4, é executado

o algoritmo para a obtenc¢do das geometrias otimizadas levando em considera¢do o

rendimento da maquina e o fator custo.
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5 VALIDACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A validagdo do trabalho foi realizada em duas etapas. Inicialmente foi validado
o célculo analitico comparando os valores de indu¢do magnética e fluxo magnético no
entreferro com um software de elementos finitos. Para a andlise foi utilizado o programa
FEMM (Finite Element Method Magnetics), programa gratuito e disponivel para

download no site (http://www.femm.info/wiki/HomePage). Foi optado pela utiliza¢ao

deste software devido aos estudos j4 realizados e pela possibilidade de comunicagdo
direta entre 0 mesmo e o Matlab.

Na segunda etapa sdo analisados os resultados apresentados pelo algoritmo de
otimizacdo. Devido a otimizacdo ter sido feita com um algoritmo multiobjetivo, o
resultado apresenta um conjunto de solugdes possiveis que se enquadram dentro das
restricdes propostas, esse conjunto de solugdes € analisado e comparado com os valores

obtidos na primeira etapa do dimensionamento.

5.1 VALIDACAO DO CALCULO ANALITICO

Com as geometrias iniciais definidas e os indicadores de desempenho
calculados, € realizada a validacao do célculo analitico com a comparac¢do dos resultados
de inducao e fluxo obtidos com simulacao utilizando o programa FEMM. Na Tabela (5-
1) s@o mostradas as varidveis de desempenho utilizadas para a comparacao e os valores
obtidos na simulacdo. Para a obten¢do dos valores de indu¢do na simulagdo, foi tragada
uma linha transversal ao fluxo na secao de interesse. Devido ao calculo analitico levar em
consideracdo um valor médio da indug¢do, foi admitido como aceitdvel uma variacdo de

até 10% na comparagao dos resultados.

Tabela 5-1 Comparagao do calculo analitico com o numérico.

Parametro Sigla Valor calculado Valor simulado Diferenca [%]

Indug@o no entreferro Byi 0,5914 [T] 0,6111 [T] 3,33

Inducao no dente do
B, 0,8123 [T] 0,801 [T] -1,39
estator
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Indugdo na coroa do

B, 0,8270 0,7991 -3,37
estator
Indu¢do no corpo do
Bpoi 1,10 1,08 -1,818
polo
Indugdo na coroa do
B., 0,5288 0,55 4,01
rotor
Fluxo méximo por polo
¢ 0,087 0,085 -2,29

no entreferro

Fonte: O autor.

Os valores mantiveram-se dentro da faixa de variagdo estipulada como aceitéavel.
A maior variacdo aconteceu na coroa do rotor da maquina. Os valores da simulag@o foram

obtidos por meio da integral do fluxo magnético na secdo transversal a linha.

5.1.1 Calculo de Campos

O célculo de campos foi realizado por meio do programa FEMM, cujo cédigo
encontra-se no Apéndice 4.

Como condi¢do de contorno, foi aplicada uma caixa de ar quadrada fora do
gerador, na borda desta caixa foi aplicado o vetor potencial magnético nulo no segmento.
Foram utilizados elementos de malha menores no entreferro, a malha de um corte do
gerador é mostrada na Figura (5-1).

Como o programa foi escrito de forma a gerar o desenho automaticamente, nao
foi possivel aplicar as condi¢des de periodicidade para se trabalhar com se¢des menores
da maquina para a simulagdo.

Na Figura (5-2) s@o mostradas as indug¢des magnéticas encontradas na
simulacdo do gerador. Essa imagem ilustra a distribuicao de indugao e os valores médios

sdo os mostrados na Tabela (5-1).



Figura 5-1 Malha de elementos finitos aplicada ao problema.
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Figura 5-2 Distribui¢do da indug@o no gerador.
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Para melhor visualizag¢do das indugdes, dos vetores indicando a dire¢@o do fluxo

magnético, das linhas equipotenciais de fluxo e do valor do fluxo magnético no centro do

polo € apresentada a Figura 5-3

Figura 5-3 Detalhe das indugdes, vetores, linhas equipotenciais e fluxo magnético no

polo.

1.710e+000 : >1.800e+000
1.620e+000 : 1.710e+000
1.530e+000 : 1.620e+000
1.440e+000 : 1.530e+000
1.350e+000 : 1.440e+000
1.260e+000 : 1.350e+000
1.170e+000 : 1.260e+000
[ ] 1.080e+000 : 1.170e+000
[ | 9.900e-001 : 1.080e+000
| | 9.000e-001 : 9.900e-001
|| 8.100e-001 : 9.000e-001
|| 7.200e-001 : 8.100e-001
6.300e-001 : 7.200e-001
5.400e-001 : 6.300e-001
4.500e-001 : 5.400e-001
3.600e-001 : 4.500e-001
2.700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 : 2.700e-001
9.000e-002 : 1.800e-001
<6.992e-010 : 9.000e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Fonte: O autor.

Apoés a apresentacdo dos resultados e da validagdo do cdlculo analitico sdo

mostrados na préxima secdo os resultados do algoritmo de otimizagdo.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS APRESENTADOS PELO ALGORITMO DE
OTIMIZACAO

O algoritmo de otimizagdo possui como critério de parada o niimero de geragdes,
foram utilizadas 15000 geragdes para determinar as geometrias 6timas ndo dominadas a
seguir. Durante a execucdo do algoritmo foram encontradas 10 solucdes que se

apresentaram adequadas as restricdes impostas e dentre estas, 3 solugdes foram
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determinadas como solu¢des ndo dominadas. Na Figura (5-4) sd@o mostradas todas as
solugdes encontradas apds a execucdo do algoritmo genético, os circulos em preto sdo as
solu¢cdes dominadas e os circulos azuis sdo as solugdes ndo dominadas, em vermelho
também € mostrada a fronteira 6tima de Pareto que mostra a tendéncia dos resultados das

solugdes ndo dominadas.

Figura 5-4 Solug¢des dominadas e ndo dominadas

Solugdes dominadas, ndo dominadas

Solugdes ndo dominadas

™ @® Solugdes dominadas

. -eene Linha de tendéncia (Fronteira otima de Pareto)
8 ; L]
; o0,

Fonte: O autor.
As solucdes ndo dominadas sdo consideradas como resultados do algoritmo de

otimizacdo, desta forma as trés solugdes sdo apresentadas a seguir.

5.2.1 Solucao 1

Na Tabela (5-2) sdo mostradas as geometrias encontradas para a primeira
solucdo. Nesta tabela € feita a comparacio entre a dimensdo calculada no capitulo 2 e a

encontrada na otimizagao.



Tabela 5-2 Geometria inicial versus geometria da solugdo 1
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Parametro Sigla Valor calculado Valor encontrado
antes da otimizacdo  apoés a otimizacao
Didmetro externo estator D.q 2319 [mm)] 2237 [mm)]
Diametro externo rotor D 1987 [mm] 1916 [mm)]
Diametro eixo D;, 1425 [mm] 1557 [mm)]
Comprimento do pacote Ly 514 [mm] 527 [mm)]
Altura do corpo do polo hpk 87 [mm] 77 [mm]
Altura da sapata do polo hscn 35 [mm] 30 [mm]
Largura do corpo do polo bpko 153 [mm] 165 [mm]
Largura da ranhura bo1 15 [mm)] 12 [mm)]
Altura da ranhura hpn1 72 [mm)] 80 [mm]
Altura do condutor
hni1 1 [mm)] 8 [mm]
enrolamento estatérico
Largura do condutor
_ bn11 1 [mm] 3 [mm]
enrolamento estatérico
Numero de espiras por
pIasP Z4 4 5
bobina
Numero de bobinas por polo
q 3 4
e por fase
Numero de caminhos
Nep 1 3
paralelos estator
Numero de espiras por polo  Zpe; 150 173
Entreferro 9gi 12 [mm)] 7 [mm)]
Altura do condutor
hnlz 1 3
enrolamento rotor
Altura do condutor
bn12 1 4

enrolamento rotor

Fonte: O autor.
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A geometria variou dentro da faixa estipulada na Tabela (4-1), e os resultados
de desempenho alcangados pelo calculo analitico sdao mostrados na Tabela (5-3), nela

também siao mostrados os valores antes da otimizagao.

Tabela 5-3 Comparacdo entre os valores das varidveis objetivo e de desempenho do GSPS

da geometria inicial versus a geometria encontrada na solugdo 1.

Sigla  Valor Valor Valor encontrado Valor encontrado

minimo  maximo  antes da otimizacdo  apds a otimizacao

Rena  Objetivo  Objetivo 51,81 [%] 98,03 [%]
FC  Objetivo  Objetivo 240,61 296,509
Bgi 0,6 [T] 0,85 [T] 0,6292 [T] 0,7823 [T]
Baq 1,2 [T] 1,45 [T] 0,8049 [T] 1,41 [T]
B, 1,2 [T] 1,55 [T] 0,8091 [T] 1,54 [T]
Bpot 1 [T] 1,55 [T] 1,046 [T] 1,511 [T]
B, 0,6 [T] 1,45 [T] 0,5152 [T] 1,44 [T]
Xq 0,8 [pu] 1,6 [pu] 3,77 [pu] 1,53 [pu]
Ain1 3 [A/mm?] 5 [A/mm?] - 4,5 [A/mm?]
Ainz 3 [A/mm?] 5 [A/mm?] - 4,46 [A/mm?]

Fonte: O autor.

Os valores apresentados na Tabela (5-3) encontrados ap0s a otimiza¢do mostram
que as varidveis de desempenho ficaram dentro dos valores maximo e minimo regidos
pelas restri¢des impostas.

Quando comparados os objetivos, o rendimento da maquina antes da otimizacao
leva em consideracdo os enrolamentos do rotor e do estator com condutores com drea
igual a 1 mm?2, como dito no capitulo 2, os enrolamentos sdo redimensionados durante a
otimizacdo. Desta forma, a espessura do condutor juntamente com a quantidade de
caminhos paralelos e demais dados do enrolamento foram modificados, isso justifica o
aumento do rendimento e também do FC. Com a densidade de corrente adequada por

meio das restri¢cdes, a maquina teve menos perdas elétricas nos enrolamentos e apresentou
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melhoria no rendimento passando de 51,81 % para 98,03%. O aumento do cobre dos
enrolamentos também fez com que o FC aumentasse de 240,61 para 296,509.

Na Figura (5-5) € mostrada a distribui¢do da indu¢do magnética assim como a

inducdo média no corpo de um polo.

Figura 5-5 Indugdes, vetores, linhas equipotenciais e fluxo magnético em um polo do

GSPS otimizado na solugdo 1.

1.710e+000 : >1.800e+000
1.620e+000 : 1.710e+000
1.530e+000 : 1.620e+000
1.440e+000 : 1.530e+000
1.350e+000 : 1.440e+000
1.260e+000 : 1.350e+000
1.170e+000 : 1.260e+000
[ | 1.080e+000 : 1.170e+000
[ | 9.900e-001 : 1.080e+000
|| 9.000e-001 : 9.900e-001
| | 8.100e-001 : 9.000e-001
|| 7.200e-001 : 8.100e-001
6.300e-001 : 7.200e-001
5.400e-001 : 6.300e-001
4.500e-001 : 5.400e-001
3.600e-001 : 4.500e-001
2.700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 : 2.700e-001
9.000e-002 : 1.800e-001
<6.825e-010 : 9.000e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Integral Result

Normal fiux = -0.148448 Webers
Average B.n = -1.50953 Tesla

Fonte: O autor.

Na Figura (5-5) € mostrado um corte no polo do gerador e o valor médio da
indug¢do magnética que quando comparado com o valor obtido analiticamente na Tabela
(5-3) observa-se que a diferenca ficou menor que 2%. Apds apresentar os dados da
primeira simulagdo e da comparacdo com a geometria encontrada no primeiro

dimensionamento, ¢ apresentada a segunda solucio.



5.2.2 Solucao 2

A geometria encontrada na solu¢@o 2 € mostrada na Tabela (5-4).

Tabela 5-4 Geometria inicial versus geometria da solucdo 2.

Parametro Sigla Valor calculado  Valor encontrado
antes da otimizacao apds a otimizacao
Diametro externo estator  D,q 2319 [mm)] 2312 [mm)]
Diametro externo rotor D 1987 [mm] 1916 [mm]
Diametro eixo D;, 1425 [mm)] 1557 [mm]
Comprimento do pacote Ly 514 [mm] 527 [mm)]
Altura do corpo do polo  hyy 87 [mm)] 77 [mm]
Altura da sapata do polo  hgp, 35 [mm] 30 [mm]
Largura do corpo do
pko 153 [mm] 165 [mm]
polo
Largura da ranhura bo1 15 [mm)] 12 [mm]
Altura da ranhura hp1 72 [mm)] 90 [mm)]
Altura do condutor
hni1 1 [mm)] 10 [mm)]
enrolamento estatérico
Largura do condutor
‘ bn11 1 [mm] 4 [mm]
enrolamento estatérico
Numero de espiras por
Z4 4 5
bobina
Numero de bobinas por
q 3 4
polo e por fase
Numero de caminhos
Ngp 1 3
paralelos estator
Numero de espiras por
Zpol 150 247
polo
Entreferro 9gi 12 [mm)] 7 [mm)]

69
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Altura do condutor
hpio 1 3
enrolamento rotor

Altura do condutor
b1, 1 4
enrolamento rotor

Fonte: O autor.
Na Tabela (5-5) s@o mostrados os valores das varidveis de desempenho

comparando a segunda solucdo com a miquina calculada no capitulo 2.

Tabela 5-5 Comparagdo entre os valores das varidveis objetivo e de desempenho do

GSPS da geometria inicial versus a geometria encontrada na solucao 2.

Sigla  Valor Valor Valor encontrado Valor encontrado

minimo maximo  antes da otimizacao apos a otimizacao

Rena  Objetivo  Objetivo 51,81 [%] 98,49 [%]
FC Objetivo  Objetivo 240,61 364,84

Bgi 0,6 [T] 0,85 [T] 0,6292 [T] 0,7823 [T]
Ba1 1,2 [T] 1,45 [T] 0,8049 [T] 1,413 [T]
B¢, 1,2 [T] 1,55 [T] 0,8091 [T] 1,21 [T]
Bpot 1 [T] 1,55 [T] 1,046 [T] 1,509 [T]
B, 0,6 [T] 1,45 [T] 0,5152 [T] 1,44 [T]
X4 0,8 [pu] 1,6 [pu] 3,77 [pu] 1,54 [pu]
Ain1 3 [A/mm?] 5 [A/mm?] - 3,38 [A/mm?]
Ainz 3 [A/mm?] 5 [A/mm?] - 3,14 [A/mm?]

Fonte: O autor.

Os resultados apresentados pela segunda solucdo mostram as mesmas
caracteristicas dos resultados da simulag@o 1 quando comparado com o dimensionamento
realizado no capitulo 2, onde o rendimento teve melhora devido ao dimensionamento
adequado dos enrolamentos do estator e do rotor. Desta forma, o fator custo também
aumentou para adequar os valores de densidade de corrente com os estipulados nas

restrigoes.
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Na Figura (5-6) € mostrada a distribuicdo da indugdo magnética no gerador.

Também ¢ mostrada a linha onde foi calculada a indu¢do média na se¢@o e o fluxo normal

a linha.

Figura 5-6 Indugdes, vetores, linhas equipotenciais e fluxo magnético no polo do GSPS

otimizado na solugdo 2.
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Density Plot: |B|, Tesla

/)]

Normal flux = -0.147226 Webers
Average B.n = -1.49712 Tesla|

Integral Result

Fonte: O autor.

A diferenca do valor do fluxo médio no polo mostrado na Figura (5-7) quando
comparado com o apresentado pelo cdlculo analitico ficou em torno de 2 %. Apds
analisadas as indugdes, sdo mostrados os valores obtidos na solugdo 3.

5.2.3 Solucao 3

Na terceira solug@o a geometria encontrada € mostrada na Tabela (5-6).
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Tabela 5-6 Geometria inicial versus geometria da solucao 3.

Parametro Sigla Valor calculado Valor encontrado

antes da otimizacio apoés a otimizacio

Didmetro externo estator D.q 2319 [mm)] 2237 [mm)]
Didmetro externo rotor D 1987 [mm)] 1916 [mm)]
Diametro eixo D;, 1425 [mm)] 1557 [mm)]
Comprimento do pacote Ly 514 [mm)] 527 [mm)]
Altura do corpo do polo hpk 87 [mm] 77 [mm]
Altura da sapata do polo  hgp 35 [mm)] 30 [mm]
Largura do corpo do polo by, 153 [mm)] 165 [mm]
Largura da ranhura bo1 15 [mm] 12 [mm)]
Altura da ranhura hpn1 72 [mm)] 78 [mm)]
Altura do condutor
hni1 1 [mm] 6 [mm]
enrolamento estatorico
Largura do condutor
_ bn11 1 [mm] 6 [mm)]
enrolamento estatorico
Numero de espiras por
P P Z4 4 5
bobina
Numero de bobinas por
q 3 4
polo e por fase
Numero de caminhos
Nep 1 3
paralelos estator
Numero de espiras por polo  Zpe; 150 213
Entreferro 9gi 12 [mm] 7 [mm)]
Altura do condutor
hpio 1 3
enrolamento rotor
Altura do condutor
bn1z 1 4

enrolamento rotor

Fonte: O autor.

Na Tabela (5-7) sdo mostrados os valores das varidveis de desempenho em

comparacao da terceira solu¢do com a maquina calculada no capitulo 2.



Tabela 5-7 Comparagdo entre os valores das varidveis objetivo e de desempenho do

GSPS da geometria inicial versus a geometria encontrada na solucao 3.

Sigla  Valor Valor Valor encontrado Valor encontrado
minimo  maximo  antes da otimizacdo  apds a otimizacao

Rena  Objetivo  Objetivo 51,81 [%] 98,31 [%]

FC  Objetivo Objetivo 240,61 315,2

Bgi 0,6 [T] 0,85 [T] 0,6292 [T] 0,7823 [T]
Ba1 1,2 [T] 1,45 [T] 0,8049 [T] 1,413 [T]

B.q 1,2 [T] 1,55 [T] 0,8091 [T] 1,54 [T]

Bpor 1 [T] 1,55 [T] 1,046 [T] 1,51 [T]

B, 0,6 [T] 1,45 [T] 0,5152 [T] 1,44 [T]

xq 0,8 [pu] 1,6 [pu] 3,77 [pu] 1,54 [pu]
Ain1 3 [A/mm?] 5 [A/mm?] -- 3,75 [A/mm?]
Ainz 3 [A/mm?] 5 [A/mm?] - 3,62 [A/mm?]

Fonte: O autor.

73

Assim como na solugdo 1 e 2, os resultados da terceira solu¢cdo apresentaram

melhora no rendimento e aumento do FC. Na Figura (5-7) € mostrada a distribui¢do da

inducdo para a terceira solucdo. Ao fim da apresentacao dos resultados das solu¢des nao

dominadas, € feita a comparagdo entre elas. A decisio de qual solucao é melhor depende

de critérios estabelecidos, se a prioridade for rendimento, a solucdo 2 possui o melhor

rendimento dentre as 3. Caso se queira um menor custo, a solugdo 1 possui o menor FC.

Por fim, a solucdo 3 € a que possui o rendimento e o FC médio da comparagao.
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Figura 5-7 Indugdes, vetores, linhas equipotenciais e fluxo magnético no polo do GSPS

otimizado na solugdo 3.
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<6.825e-010 : 9.000e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Integral Result

Normal fux = -0.148264 Webers
Average B.n = -1.50767 Tesla

Fonte: O autor.

5.2.4 Comparacio entre solucoes

Como o algoritmo de otimizacio possui dois objetivos, a solugdo ndo converge
para um ponto 6timo e sim para um conjunto de solu¢des. Dentre o conjunto de solugdes
sdo separadas as solucdes com melhor desempenho, ou que dominam as demais solugdes.
Devido a isso, foram apresentadas neste capitulo trés solu¢des ndo dominadas e feita as
comparagdes entre elas. Como o algoritmo ndo apresenta uma tinica solu¢io 6tima, cabera
ao usudrio definir qual serd a soluc@o mais adequada. Para melhor comparar os resultados,

na Tabela (5-8) sdo apresentados os valores das varidveis de desempenho.
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Tabela 5-8 Comparacdo das solu¢des ndo dominadas

Sigla  Solucdo 1 Solucao 2 Solucao 3
Rena 98,03 [%] 98,49 [%] 98,31 [%]

FC 296,509 364,84 315,2
Byi 0,7823 [T] 0,7823 [T] 0,7823 [T]
Ba1 1,41 [T] 1,413 [T] 1,413 [T]
B¢y 1,54 [T] 1,21 [T] 1,54 [T]
Bpol 1,51 [T] 1,50 [T] 1,51 [T]
B¢, 1,44 [T] 1,44 [T] 1,44 [T]
Xq 1,53 [pu] 1,54 [pu] 1,54 [pu]

Ainr 45 [A/mm?] 3,38 [A/mm?] 3,75 [A/mm?]
Ao 446 [A/mm?] 3,14 [A/mm?] 3,62 [A/mm?]

Fonte: O autor.

Com os dados apresentados na Tabela (5-8) pode-se observar a semelhanca nas
inducgdes apresentadas nas trés solucdes. Fica nitido nas informagdes que a principal
contribuicdo no rendimento e no fator custo € a quantidade de cobre colocada nos
enrolamentos da maquina. Com as indugOes praticamente idénticas, as perdas devido a
variacdo do fluxo magnético no ferro sdo parecidas nas simulac¢des, possuindo uma leve
diminui¢do na solugdo 2 devida a inducao na coroa do estator ser menor.

A maior densidade de corrente no estator ( A;;1) € no rotor ( A;;,2) da solugdo 1,
correspondem diretamente no menor F'C e no menor rendimento das trés solugdes. O
limite estipulado como restri¢do foi 5 A/mm?, a solu¢do 1 apresentou resposta proxima a
restri¢ao.

O algoritmo apresentou resultados dentro do esperado, porém como o Unico
critério de parada para o algoritmo implementado € o nimero de geracdes, pode-se inferir
que outras solugdes possiveis poderiam ser obtidas. Ao analisar as restricdes impostas e
as respostas obtidas na Tabela (5-8) pode-se concluir que € possivel diminuir o volume
de cobre empregado e chegar em valores mais proximos dos limites, elevando os valores
de densidade de corrente. Para isso, € necessdrio estabelecer critérios diferentes para a

parada do algoritmo, apresentando assim uma maior gama de solu¢des ndo dominadas.



76

6 CONCLUSAO

Os objetivos deste trabalho foram levantar o estado da arte sobre geradores
sincronos e métodos analiticos de dimensionamento, realizar a modelagem analitica de
um gerador sincrono de polos salientes, definir um método de otimizacdo e otimizar a
madquina. Por fim, o projeto otimizado foi validado por meio de um método de célculo de
campos.

Para a validac@o das equagdes de cdlculo encontradas na literatura foi utilizado
o Método de Elementos Finitos. O método de elementos finitos discretiza a geometria e
aplica as equacdes fisicas em todos os elementos da malha, fazendo com que a precisdo
da solucdo dependa da quantidade de elementos no dominio. Neste trabalho, o Método de
Elementos Finitos teve a fun¢do de validar o cdlculo analitico e por fim apresentar as
solucdes nao dominadas mostradas pelo algoritmo de otimizacao.

As equagdes encontradas na literatura e utilizadas para o dimensionamento
classico da maquina, apresentadas no capitulo 2, sdo equacdes analiticas e levam em
consideragdo vdrios fatores empiricos que muitas vezes se encontram em amplas faixas
de variacdo. Isto faz com que a utilizacio de ferramentas de otimizacdo se torne
importante na busca da melhor geometria possivel, reduzindo o tempo de projeto e
célculo.

A principal motivacdo deste trabalho foi a criagdo de uma ferramenta auxiliar de
projeto de geradores sincronos de polos salientes, com aplicagdo de conceitos de
otimizacdo, que se tornasse base para aperfeicoamento de produto, mostrando novos
caminhos para equipes projetistas de geradores.

Com a utilizagdo de dezoito varidveis, oito restricoes e dois objetivos, o
algoritmo de otimizacdo apresentou respostas promissoras, porém deve-se estudar
maneiras de melhor definir o critério de parada. Neste trabalho foram utilizadas boa parte
das varidveis geométricas do gerador para a otimiza¢do com variacdo global. Como
algoritmos genéticos trabalham com a formacgdo da populagdo inicial randomicamente,
todas as dezoito varidveis sdo modificadas juntas e o algoritmo s6 consegue agir de forma
ordenada quando encontrar a primeira solucao.

O célculo analitico também se mostrou promissor. A variacdo das indugdes

quando comparadas a0 método numérico obtiveram variacdo menor que 5 %. Porém, para
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que ele possa apresentar respostas com maior fidelidade de resultados, que abranjam
melhor a forma construtiva real da mdaquina, é necessdria a inclusdo das barras de
amortecimento nos polos do rotor, realizar o célculo da distor¢ao harmonica e introduzir

a modelagem do efeito pelicular nos condutores da armadura.

6.1 MELHORIAS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Alguns pontos que precisam de melhoria foram identificados e sdo sugeridos a

seguir.

6.1.1 Introducio das barras de amortecimento nos polos do rotor

Durante a determinac@o da geometria dos polos ndo foram consideradas as barras
do enrolamento de amortecimento. As barras influenciam na reatincia do gerador e tem

papel importante em minimizar transitérios mecanicos.

6.1.2 Calculo da distorcao harménica total produzida no enrolamento estatérico

A distor¢ao harmonica total (THD- Total Harmonic Distortion), € uma restri¢ao
de projeto e seus niveis sdo regidos por norma. Seu calculo, bem como a introdu¢do da

varidvel durante a otimizacao sdo de extrema importancia para validar a ferramenta.

6.1.3 Calculo do efeito pelicular e suas consequéncias na resisténcia do
enrolamento estatérico

Durante o calculo da resisténcia estatorica, o aumento da resisténcia devido ao
efeito pelicular foi negligenciado. Este fator deve ser abordado para melhor calcular o

desempenho do gerador.

6.1.4 Introducio de novos critérios de parada para o algoritmo genético

O tnico critério de parada utilizado pelo algoritmo € o nimero de geracdes.

Independentemente da resposta, o algoritmo para somente quando o nimero de geracoes
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chega ao valor informado pelo usudrio. Desta forma, deve-se estudar critérios que

identifiquem quando o algoritmo alcancou a melhor solucdo.
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APENDICE 1 - Determinacio da secio para calculo das inducoes

1. Area da secdo do corpo do polo.

Apol = bpko kemp L,
Onde:

Apor = Area do polo;
byio=Largura da base do polo;
k ¢mp= Coeficiente de empilhamento do rotor;

L,= Comprimento do pacote total do gerador;

2. Area da seciio do dente do estator

T
del = ([E] D1J _bm

by, = % (D1+2(h01+}ﬁ1)) -

bd21 =

A
Nl

_ (deI +bd11 +bd21)
dl — 3

N,
Adl = 2_; kemp LZbdl

Onde:
A, = Area do dente;
b,,, = Largura da parte inferior do dente;

b,,,= Largura intermediaria do dente;

(D, +2(hy, +1,)) |-
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b,,,= Largura do topo do dente;

b,, = Largura da abertura da ranhura;

b,, = Largura média do dente;

h,, = Altura da abertura inicial da ranhura;
h,, = Altura intermedidria da ranhura;

h,, = Altura no topo da ranhura;

3. Area da coroa do estator

Onde:

A, = Area da coroa do estator;
h.,= Altura da coroa do estator;

L.= Largura do pacote magnético estator;

4. Area da coroa do rotor

ho— (Dl _z(hsch +hpk)) _(g. N D

cl B

Ac2 = kemph(rZLZ
Onde:
A,,= Area da coroa do rotor;
h.,= Altura da coroa do estator;

L, = Largura do pacote magnético rotor;

ic2

2

)
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5. Area do entreferro sobre um polo

7k, (D —2g;)L,

A, = l
s 2pk

cl

Onde:

A, = Area do entreferro;

k,,= Fator de carter;



APENDICE 2 — Cilculo do volume dos dentes e da coroa do estator

T 2 2
Ver = Z (Del — (Dy + 2hyy) )kemle

T
Va1 = Z (D, + 2hn1)2 - Df - NlAnl)kemle

Onde:

V.1 = Volume da coroa do estator;
V41= Volume dos dentes do estator;
D,,= Diametro externo do estator;
D;= Diametro interno do estator;
h,,;= Altura da ranhura;

k ¢mp= Coeficiente de empilhamento;
L,= Comprimento efetivo do pacote;

A,1= Area da ranhura do estator;
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APENDICE 3 — Célculo da massa do GSPS

1- Massa do condutor de cobre do rotor:

Mcobrer = szol 10_3Zpolhn12bn12 10_6jh2jb2Mesp2p

Onde:
M oprer = Massa do cobre do rotor;
L;po1 = Largura média de uma espira do rotor;
Zpor= Numero de espiras por polo;
h,12 = Altura do condutor;
b, 1, = Base do condutor;
Jnz = Quantidade de condutores em paralelo na altura da espira;
Jp2 = Quantidade de condutores em paralelo na base da espira;
M, = Massa especifica do cobre;

p = Numero de pares de polos no rotor;

2- Massa do condutor de cobre estator:

Mcopres = Lw110_3zlhn11bn1110_6jh1jb1MespN1

Onde:

M opres = Massa do cobre do rotor;

L,,; = Largura média de uma espira do estator;

Z1= Numero de espiras por bobina;

h,,11 = Altura do condutor;

b,11 = Base do condutor;

Jn1 = Quantidade de condutores em paralelo na altura da espira;

Jp1 = Quantidade de condutores em paralelo na base da espira;
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M, = Massa especifica do cobre;

N; = Numero de ranhuras;
3- Massa do ferro magnético do rotor.

My = (Mcp + Msp)zp + My
Mcp = hpkbpkolo_gLZkempMesp
Msp = hschbschlo_gLZkempMesp

_ (D& — D)

M., 2

10_9L2kempMeSp

Onde:

M, = Massa do ferro magnético do rotor;
M, = Massa do corpo do polo;

M, = Massa da sapata polar;

p = Ndmero de pares de polos no rotor;
M,.,, = Massa da roda polar;

hyi = Altura do corpo do polo;

bpko = Largura do corpo do polo;

hg.n = Altura da sapata do polo;

bs.n, = Largura da sapata do polo;

L, = Comprimento total do pacote polar;
kemp = Coeficiente de empilhamento das chapas polares;
hyi = Altura do corpo do polo;

bpko = Largura do corpo do polo;

D;3 = Didmetro externo da roda polar;

D;, = Diametro interno do rotor;
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4-Massa do ferro magnético do estator.

Mfms =V + le)Mesp

Onde:

Mg p,s = Massa do ferro magnético do estator;

V.1 = Volume da coroa do estator — Vide Apéndice 1;

V41 = Volume dos dentes do estator — Vide Apéndice 1;
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APENDICE 4 - Cédigo para desenho automatico programa FEMM

%% Simulagao

path(path,'C:\femm42\mfiles') % sets the path

openfemm,;

newdocument(0);

mi_probdef(0, 'millimeters', ‘planar’, 1.e-8, L2, 30); %Define o tipo do problema
(Magnético,Milimetros,coordenada planar,precisdo do cdlculo,restri¢do de angulo)
mi_setgrid(10,'cart'); %Criando grade

main_maximize

mi_drawarc([-Del./2 0;Del./2 0], 180, 1); %Desenhando arco didmetro externo do
estator

mi_selectarcsegment(Del./2,0); %Copiando e rotacionando arco diametro externo do
estator

mi_copyrotate2(0, 0, 180, 2, 3 );

mi_clearselected;

mi_drawarc([De2/2-Rp -Rp;De2/2-Rp Rp],180,1);%Desenhando arco didmetro externo
do estator

mi_selectarcsegment(De2./2-Rp,0); %Copiando e rotacionando arco didmetro externo do
estator

mi_copyrotate2(0, 0, 180, 2, 3 );

mi_clearselected;

%

mi_selectnode(De2/2-Rp,-Rp);

mi_selectnode(De2/2-Rp,Rp);

mi_deleteselected;

mi_clearselected;

%

mi_addnode(-D1/2,-bpko/2-dif);

mi_addnode(-D1/2,+bpko/2+dif);

%
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mi_addnode((-(Di3/24+Di2/2)/2),bpko/2);
mi_addnode((-(Di3/2+Di2/2)/2),-bpko/2);
mi_addnode((-(Di3/2+Di2/2)/2),bpko/2);%
mi_addnode((-(Di3/2+Di2/2)/2),-bpko/2);%
mi_addnode(-Di3/2-hpk,bpko/2);
mi_addnode(-Di3/2-hpk,-bpko/2);
mi_addnode(-Di3/2-hpk,bpko/2);
mi_addnode(-Di3/2-hpk,-bpko/2);
mi_addnode(-Di3/2-hpk,-bpko/2-dif);
mi_addnode(-Di3/2-hpk,bpko/2+dif);
mi_addsegment(-D1/2,-bpko/2-dif,-Di3/2-hpk,-bpko/2-dif);
mi_addsegment(-D1/2,+bpko/2+dif,-Di13/2-hpk,+bpko/2+dif);
mi_selectnode(-De2./2+Rp,-Rp); %Deletando nés que sobram
mi_selectnode(-De2./2+Rp,+Rp); %Deletando nés que sobram
mi_deleteselected;

mi_clearselected;
mi_drawrectangle(Del./1.5,Del./1.5,-Del./1.5,-Del./1.5);
mi_zoomnatural

mi_drawarc([-Di3./2 0;Di3./2 0], 180, 1); %Desenhando arco didmetro externo do rotor
mi_selectarcsegment(Di3./2,0); %Copiando e rotacionando arco didmetro externo do
rotor

mi_copyrotate2(0, 0, 180, 2, 3 );

mi_clearselected;

%

mi_selectnode(-Di3/2-hpk,bpko/2);

mi_setnodeprop('Polo',2);

mi_clearselected;

%

mi_selectnode(-Di3/2-hpk,-bpko/2);

mi_setnodeprop('Polo',2);

mi_clearselected;



%

mi_selectnode(-Di3/2-hpk,bpko/2);

mi_setnodeprop('Polo',2);

mi_clearselected;

%

mi_selectnode(-Di3/2-hpk,-bpko/2);

mi_setnodeprop('Polo',2);

mi_clearselected;

%

mi_selectnode(-Di3/2-hpk,-bpko/2-dif);
mi_setnodeprop('Polo',2);

mi_clearselected;

%

mi_selectnode(-Di3/2-hpk,bpko/2+dif);
mi_setnodeprop('Polo',2);

mi_clearselected;

%

mi_addsegment(-Di3/2-hpk,bpko/2,-Di3/2-hpk,bpko/2+dif);
mi_addsegment(-Di3/2-hpk,-bpko/2,-Di13/2-hpk,-bpko/2-dif);
%
mi_addsegment((-(Di3/2+Di2/2)/2),-bpko/2,-Di3/2-hpk,-bpko/2);
mi_addsegment((-(Di3/2+Di2/2)/2),bpko/2,-Di3/2-hpk,bpko/2);
%

mi_selectnode((-Di3/2-Di2/2)/2,bpko/2);%Deletando nds que sobram
mi_deleteselected;

mi_clearselected;

%

mi_selectnode((-D13/2-Di2/2)/2,-bpko/2);%Deletando nés que sobram
mi_deleteselected;

mi_clearselected;

%

mi_selectnode(-D1/2,-bpko/2-dif); %Deletando nés que sobram
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mi_deleteselected;

mi_clearselected;

%
mi_selectnode(-D1/2,+bpko/2+dif); %Deletando nés que sobram
mi_deleteselected;

mi_clearselected;

%

mi_selectsegment(-Di3/2-hpk,bpko/2); %Polo
mi_copyrotate2(0, O,np, Pol, 1);
mi_clearselected;

%
mi_selectsegment(-Di3/2-hpk,-bpko/2);%Polo
mi_copyrotate2(0, O,np, Pol, 1)
mi_clearselected

%

mi_selectsegment(-De2/2,bsch/2); %Polo
mi_copyrotate2(0, O,np, Pol, 1);
mi_clearselected;

%

mi_selectsegment(-De2/2,-bsch/2);%Polo
mi_copyrotate2(0, O,np, Pol, 1);
mi_clearselected;

%

mi_selectarcsegment(-De2/2,0);%Polo
mi_copyrotate2(0, 0,np, Pol, 3 );
mi_clearselected;

%

mi_selectsegment(-Di3/2,-bpko/2);%Polo
mi_copyrotate2(0, O,np, Pol, 1);
mi_clearselected;

%



94

mi_selectsegment(-Di3/2,bpko/2);%Polo

mi_copyrotate2(0, O,np, Pol, 1);

mi_clearselected;

%

mi_drawarc([-Di2./2 0;Di2./2 0], 180, 1);%Desenhando arco didmetro interno do rotor
mi_selectarcsegment(Di2./2,0);%Copiando e rotacionando arco didmetro interno do
rotor

mi_copyrotate2(0, 0, 180, 2, 3 );

mi_clearselected;

% P1

mi_addnode(hpk+Di3/2-4,bpko/2+0.4);
mi_addnode(hpk+Di3/2-4,bpko/2+0.4+Lfi0);
mi_addnode(hpk+Di3/2-4-Hfio,bpko/2+0.4);
mi_addnode(hpk+Di3/2-4-Hfio,bpko/2+0.4+Lfio);

%

mi_addsegment(hpk+Di3/2-4,bpko/2+0.4,hpk+Di3/2-4,bpko/2+0.4+Lfi0);
mi_addsegment(hpk+Di3/2-4-Hfio,bpko/2+0.4,hpk+Di3/2-4-Hfio,bpko/2+0.4+Lfio);
mi_addsegment(hpk+Di3/2-4,bpko/2+0.4+Lfio,hpk+Di3/2-4-Hfio,bpko/2+0.4+Lfio);
mi_addsegment(hpk+Di3/2-4-Hfio,bpko/2+0.4,hpk+Di3/2-4,bpko/2+0.4);

% P2

mi_addnode(hpk+Di3/2-4,-bpko/2-0.4);%
mi_addnode(hpk+Di3/2-4,-bpko/2+0.4-Lfio);%
mi_addnode(hpk+Di3/2-4-Hfio,-bpko/2-0.4);%
mi_addnode(hpk+Di3/2-4-Hfio,-bpko/2-0.4-Lfi0);%

%

mi_addsegment(hpk+Di3/2-4,-bpko/2-0.4,hpk+Di3/2-4,-bpko/2-0.4-Lfio);
mi_addsegment(hpk+Di3/2-4-Hfio,-bpko/2-0.4,hpk+Di3/2-4-Hfio,-bpko/2-0.4-Lfi0);
mi_addsegment(hpk+Di3/2-4,-bpko/2-0.4-Lfio,hpk+Di3/2-4-Hfio,-bpko/2-0.4-Lfio);
mi_addsegment(hpk+Di3/2-4-Hfio,-bpko/2-0.4,hpk+Di3/2-4,-bpko/2-0.4);

%

mi_selectsegment(hpk+Di3/2-4,bpko/2+0.4);%Bobina
mi_copyrotate2(0,0,np,Pol,1);
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mi_clearselected;

%
mi_selectsegment(hpk/2+Di3/2,bpko/2+0.4+Lfio);%Bobina
mi_copyrotate2(0,0,np,Pol,1);

mi_clearselected;

mi_selectsegment(hpk/2+Di3/2,bpko/2+0.4);%Bobina
mi_copyrotate2(0,0,np,Pol,1);

mi_clearselected;

mi_selectsegment(hpk+Di3/2-4-Hfio,bpko/2+0.4);%Bobina
mi_copyrotate2(0,0,np,Pol,1);

mi_clearselected;

mi_selectsegment(hpk+Di3/2-4,-bpko/2-0.4);%Bobina
mi_copyrotate2(0,0,np,Pol,1);

mi_clearselected;

%
mi_selectsegment(hpk/2+Di13/2,-bpko/2-0.4-Lfio);%Bobina
mi_copyrotate2(0,0,np,Pol,1);

mi_clearselected;

%

mi_selectsegment(hpk/2+Di13/2,-bpko/2-0.4);%Bobina
mi_copyrotate2(0,0,np,Pol,1);

mi_clearselected;

%
mi_selectsegment(hpk+Di3/2-4-Hfio,-bpko/2-0.4);%Bobina
mi_copyrotate2(0,0,np,Pol,1);

mi_clearselected;

%

mi_addnode(D1/2,b01/2);%Criando né ranhura



mi_addnode(D1/2,-b01/2);%Criando né ranhura
mi_addnode(D1/2+h31,b01/2);%Criando né ranhura

mi_addnode(D1/2+h31,-b01/2);%Criando n6 ranhura

%

mi_selectnode(D1/2,-b01/2);%Polo
mi_copyrotate2(0, O,nran, N1, 0 );
mi_clearselected;

%
mi_addsegment(D1/2,b01/2,D1/2+h31,b01/2);
mi_addsegment(D1/2,-b01/2,D1/2+h31,-b01/2);
mi_addsegment(D1/2+h31,b01/2,D1/2+h31,-b01/2);
mi_addsegment(D1/2,b01/2,D1/2,2*b01);

%

mi_selectsegment(D1/2,-b01/2);
mi_copyrotate2(0, O,nran, N1, 1 );
mi_clearselected;

%

mi_selectsegment(D1/2,b01/2);
mi_copyrotate2(0, O,nran, N1, 1 );
mi_clearselected;

%

mi_selectsegment(D1/2,b01);
mi_copyrotate2(0, O,nran, N1, 1 );
mi_clearselected;

%

mi_selectsegment(D1/2+h31,0);
mi_copyrotate2(0, O,nran, N1, 1 );
mi_clearselected;

%

npl = np*pi/180;

d=0;

while Pol > d
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a= -Di3/2*cos(d*npl);

b= -Di3/2*sin(d*npl);

mi_selectarcsegment(a,b);

mi_deleteselected;

mi_clearselected;

d=d+1;

end

%

mi_selectnode(Di3/2,0);

mi_deleteselected;

mi_clearselected;

mi_selectnode(-Di3/2,0);

mi_deleteselected;

mi_clearselected;

%

iformula = (Iexct/Ncpp);

%

mi_addmaterial(‘Air', 1, 1,0, 0,0, 0,0, 1, 0, 0, 0);
mi_addmaterial('Coil’, 1, 1, 0, 0, 58*0.65, 0, 0, 1, 0, 0, Wcue);
% mi_addmaterial('Coils', 1, 1, 0, 0, 58*%0.65, 0, 0, 1, 0, 0, Wcu);
mi_addmaterial('LinearIron’, 2100, 2100, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0);
mi_addcircprop(‘icoil ,iformula, 1);

% mi_addcircprop(‘icoils',I/Ncp, 1);

mi_addmaterial('1020', 2100, 2100, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0);
bhcurve = [ 0,0.25,0.93,1.25,1.39,1.53,1.71,1.87,1.96,2.02,2.11,2.23,2.43;
0, 239, 796, 1592, 2387, 3979, 7958, 15916, 23873, 39789, 79578, 159155, 318310];
mi_addbhpoints('1020', bhcurve);

muo = pi*4.e-7;

%

% Adicionando materiais aos blocos

%



mi_addboundprop(‘Asymptotic', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1/(muo*0.2), 0, 2);

%

mi_addblocklabel(D1/2-Delta/2,0);
mi_selectlabel(ID1/2-Delta/2,0);
mi_setblockprop(‘Air’, 0, 25, '<None>', 0, 0, 0);
mi_clearselected;

%

mi_addblocklabel(0,0);

mi_selectlabel(0,0);

mi_setblockprop(‘Air’, 0, 25, '<None>', 0, 0, 0);
mi_clearselected;

%

mi_addblocklabel(Del/1.9,0);
mi_selectlabel(De1/1.9,0);
mi_setblockprop(‘Air, 0, 25, '<None>', 0, 0, 0);
mi_clearselected;

%
mi_addblocklabel(Di3/2+hpk/2,bpko/2+dif/3);
mi_selectlabel(D13/2+hpk/2,bpko/2+dif/3);
mi_setblockprop('Coil', 0, 10, 'icoil', 0, 0,-Z2);
mi_copyrotate2(0, 0, np*2, Pol, 2 );
mi_clearselected;

%
mi_addblocklabel(Di3/2+hpk/2,-bpko/2-dif/3);
mi_selectlabel(Di3/2+hpk/2,-bpko/2-dif/3);
mi_setblockprop(‘Coil', 0, 10, 'icoil', 0, 0,22);
mi_copyrotate2(0, 0, np*2, Pol, 2 );
mi_clearselected;

%
mi_addblocklabel(Di3/2+hpk/3,bpko/2+dif/3);
mi_selectlabel(D13/2+hpk/3,bpko/2+dif/3);
mi_setblockprop(‘Coil', 0, 10, 'icoil', 0, 0,22);
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mi_copyrotate2(0, 0, np,1, 2 );

mi_clearselected;

%

mi_addblocklabel(Di3/2+hpk/3,-bpko/2-dif/3);
mi_selectlabel(Di3/2+hpk/3,-bpko/2-dif/3);
mi_setblockprop('Coil', 0, 10, 'icoil', 0, 0,-Z2);
mi_copyrotate2(0, 0, np, 1, 2 );

mi_clearselected;

%

mi_selectlabel(Di3/2+hpk/3,-bpko/2-dif/3);
mi_selectlabel(D13/2+hpk/3,bpko/2+dif/3);
mi_deleteselected;

mi_clearselected;

%

mi_selectlabel(D13/2+hpk/3,bpko+dif);
mi_copyrotate2(0, 0, np*2, Pol, 2 );

mi_clearselected;

%
mi_selectlabel(cos(1.2*np*pi1/180)*Di13/2+hpk/3,sin(1.2*np*p1/180)*Di3/2+hpk/3);
mi_copyrotate2(0, 0, np*2, Pol, 2 );

mi_clearselected;

%

mi_addblocklabel(Di3/2,0);

mi_selectlabel(Di3/2,0);
mi_setblockprop('Linearlron’, 0, 25, '<None>', 0, 0, 0);
mi_clearselected;

%

mi_addblocklabel(Del/2.05,0);
mi_selectlabel(De1/2.05,0);
mi_setblockprop('Linearlron’, 0, 25, '<None>', 0, 0, 0);

mi_clearselected;
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mi_savedxf('projeto.dxf’)
mi_saveas('projeto.fem');
%

mi_analyze ;

mi_loadsolution;
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