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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar o projeto de um indutor trifasico EI, realizando
a sua analise eletromagnética e eletrostatica via Método de Elementos Finitos. Deste modo sera
realizado o projeto de um indutor trifdsico EI, com todos os célculos fundamentais de projeto,
tais como: dimensodes do nucleo, enrolamento, tipo de ligacdo, poténcia, indutancia e perdas.

Nesta perspectiva este trabalho visa realizar o calculo analitico do circuito equivalente
magnético do indutor e comparar com os resultados obtidos computacionalmente pelo indutor
trifasico EI utilizando o software FEMM, demonstrando resultados como a sua indutancia,

poténcia, queda de tensdo, perdas no nucleo e nos enrolamentos.

Palavras-chave: Elementos Finitos, Indutor trifasico EI, FEMM, Circuito magnético

equivalente.
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ABSTRACT

This work aims to carry out the design of a three-phase inductor EI, performing its
electromagnetic and electrostatic analysis via Finite Element Method. In this way, the design
of a three-phase EI inductor will be carried out, with all the fundamental design calculations,
such as: core dimensions, winding, connection type, power, inductance and losses.

In this perspective, this work performs the analytical calculation of the equivalent
magnetic circuit of the three-phase inductor and compare with the results obtained
computationally by the EI three-phase inductor using FEMM software, showing results such as

its inductance, power, voltage drop and losses in the core and windings.

Keywords: Finite Elements, EI three-phase inductor EI, FEMM, equivalent magnetic circuit.
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Tensdo de operacao de Linha [V]

Volume do material do nucleo do indutor [cm?]
Volume total do indutor [cm?]

Area de Janela Disponivel [cm?]

Peso do nucleo do indutor [Kg]

Reatancia indutiva [Q]

Impedancia por fase no indutor trifasico A [(1]
Impedancia por fase no indutor trifasico B [{1]

Impedancia por fase no indutor trifasico C [{1]
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1. INTRODUCAO

Os Elementos Finitos surgiram em engenharia no inicio do Século XX, mais
precisamente na engenharia mecanica e na engenharia civil, combinando técnicas matematicas
e os fendmenos fisicos com os projetos auxiliados por computador. Se constitui numa
ferramenta poderosa de visualizagao de resultados que combina o desenho técnico com métodos
matematicos de alto nivel e técnicas de visualizagdo de resultados em computador. Hoje ¢
utilizado em todas as areas de engenharia para obter resultados que s6 seriam obtidos através
de técnicas de medigao.

Na engenharia elétrica tornou-se uma ferramenta muito util para analise de fendmenos
eletrostaticos, eletromagnéticos, térmicos e mecanicos. Esta caracteristica permite aos
Elementos Finitos desempenharem uma fun¢do importantissima nos projetos de equipamentos
necessarios e inerentes a todas as areas da engenharia elétrica, como indutores, capacitores,
sistemas de isolamento em linhas de transmissdo, transformadores, instalagdes para prote¢ao
contra descargas atmosféricas em edificios e subestagdes, e tantas outras.

Nesse sentido, os fendmenos sdo bem compreendidos por causa enorme precisdo com o
que os computadores conseguem calcular os parametros fisicos de um projeto de equipamento
estudado antes mesmo da existéncia de um protétipo. Desta forma ha uma grande economia na
constru¢do de projeto de um novo equipamento ou até mesmo na modificagdio de um
equipamento existente.

Nesse trabalho, seré feito o estudo eletromagnético e eletrostatico do indutor trifasico
com nucleo EI. Os indutores sdo equipamentos elétricos passivos, que armazenam energia na
forma de campo magnético. Suas principais aplicagdes sdo em filtros de correntes harmodnicas
e inversores de frequéncia.

Este trabalho visa cumprir as etapas iniciais para projetos de indutores trifasicos antes
da fabricagdo de seu primeiro prototipo, permitindo visualizar qualitativamente e calcular
quantitativamente, com precisao compativel, como serd o futuro projeto no que diz respeito ao
desempenho e aos pardmetros, descrevendo através de andlise matemadtica como serd a

eficiéncia do equipamento projetado.
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1.1 Problema de pesquisa

O M¢étodo de Elementos Finitos ¢ ainda pouco difundido entre os engenheiros
eletricistas das pequenas e médias empresas ¢ ¢ de extrema importancia para projetistas de
equipamentos elétricos, pois muitas vezes os equipamentos projetados sdo feitos por calculos
analiticos, que as vezes resultam numa grande diferenca entre o desenvolvimento teérico de
projeto e sua construcao na pratica. Por isso o Método de elementos Finitos ¢ o mais utilizado
pelas empresas de inovacdo tecnoldgica que querem construir dispositivos com os valores de
parametros mais proximos dos desejados na pratica, aumentando a eficiéncia do equipamento

e a sua diminuigdo dos custos.

1.1.1 Hipoétese

Desenvolver um projeto de indutor trifasico com nucleo EI de forma que se possa
estudar esse dispositivo através de simulagdes eletrostaticas e eletromagnéticas utilizando o
Método de Elementos Finitos e comparar os dados projetados analiticamente com os resultados

simulados.

1.1.2 Delimitagao de escopo

Realizar o emprego de calculos analiticos no projeto de um indutor trifdsico com nucleo
do tipo EI, de forma que se possibilite avaliar os resultados obtidos com os encontrados a partir
do Método de Elementos Finitos (MEF) obtendo parametros eletrostaticos e eletromagnéticos

do equipamento.

1.2 Justificativa

Os estudos de dispositivos elétricos, em seus aspectos eletrostaticos e eletromagnéticos,
através de formulag@o e calculos analiticos demostram ser muito menos precisos do que os
calculos computacionais, que calculam os fenomenos fisicos e parametros destes equipamentos
levando em conta suas dimensdes fisicas em duas (Meeker,2015) e trés dimensdes de forma
mais abrangente e precisa. Sem mencionar a ajuda proporcionada pelos Elementos Finitos
associados aos projetos destes equipamentos. Estas sdo as principais justificativas que balizam

o treinamento de engenheiros para a utilizagdo desta ferramenta.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo realizar o estudo de um indutor trifasico do tipo de
nucleo EI via elementos finitos, analisando quantitativamente e qualitativamente o seu

comportamento eletromagnético e eletrostatico quando comparado com os calculos analiticos.

1.3.2 Objetivos especificos

Este trabalho visa conhecer, estudar e realizar a analise de um indutor trifasico EI através

da ferramenta de elementos finitos. Para isso foi necessario:

e Projetar e estudar os parametros de um indutor trifasico do tipo de ntcleo EI;

e Analisar o comportamento dos parametros de poténcia, indutancia, impedancia e perdas
no projeto do indutor trifasico EI;

e Analisar a solugdo eletromagnética e eletrostatica via Método dos Elementos Finitos;

e Comparar os resultados obtidos através dos calculos analiticos obtidos através do

software matematico OCTAVE de dominio publico.

1.4 Revisdo bibliografica

Os indutores trifasicos sdo equipamentos elétricos que se utilizam principalmente do
eletromagnetismo para seu funcionamento. Durante a investigagdo sobre os procedimentos de
construcao do projeto e sua analise tedrica, notou-se pouco detalhamento sobre a abordagem
do ponto de vista eletrostatico por meio de calculos analiticos. Desta forma, este trabalho ndo
terd uma abordagem de calculos analiticos sobre esse assunto, este sera abordado somente nas
andlises computacionais por meio do software de elementos finitos. Para levantamento

bibliografico desse trabalho, a investiga¢ao foi dividida em trés topicos:

1. Projeto de indutores trifasicos de nucleo tipo EI;
2. Analise Eletromagnética e Eletrostatica;

3. Método dos elementos finitos.
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1.4.1 Projeto de indutores trifasicos de nucleo tipo EI

Nesta parte do trabalho sdo utilizadas as referéncias bibliograficas que estdo
relacionadas ao procedimento de dimensionamento do projeto de indutor trifasico do tipo EI,
sendo as principais detalhadas a seguir:

Na referéncia (MCLYMAN, 2011) ¢ detalhado o passo a passo do procedimento para
um projeto de um indutor monofasico do tipo EI, mostrando detalhes sobre os procedimentos
de calculo do produto area, enrolamentos, fator de ocupacdo de janela, tipos de nucleo,
comprimento do entreferro e demais parametros.

Na referéncia (SOBRINHO, 2019) ¢ realizado o projeto de um transformador trifasico
de distribuicao e utilizado elementos finitos e algoritmos naturais para fazer seu aprimoramento,
dessa forma esse estudo foi utilizado em algumas relagdes de projeto do indutor trifasico desse
trabalho.

Na referéncia (AYMEN et al, 2017) ¢é realizada a modelagem de um indutor em espiral
analisando o seu entreferro. Esse artigo foi utilizado como referéncia para o célculo do
comprimento médio do caminho magnético.

A referéncia (BHAVAN, Manak; SHAH, Bahadur; MARG,1974) ¢ um padrio indiano
de calculos para estudo de parametros de alguns equipamentos. Da mesma forma que a mengao
anterior, essa referéncia foi utilizada para o célculo do comprimento médio do caminho

magnético

1.4.2 Analise eletromagnética

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos por calculos analiticos e os
simulados, € necessaria a realizagdo da analise eletromagnética do indutor trifasico do tipo EI
e para isso sao utilizadas as informagdes presentes nas seguintes referéncias bibliograficas.

Nareferéncia (FITZGERALD; KINGLEY; UMANS, 2014) sdo apresentados conceitos
fundamentais de analise eletromagnética de maquinas elétricas por meio do circuito equivalente
magnético. Desta forma, foram abordados nesta parte do trabalho alguns desses conteudos
aplicados na analise eletromagnética do indutor trifasico EI.

Na referéncia (BOYLESTAD, 2012) sdo apresentados os conceitos de circuito
equivalente de Thévenin e de circuito equivalente de Norton, que sdo utilizados para encontrar

as indutancias proprias e mituas na analise do circuito magnético do indutor trifasico EL
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Na referéncia (MATSUMORI; et al, 2017) ¢ analisado eletromagneticamente um
indutor trifasico, mostrando as equagdes de indutincias proprias, indutdncias mutuas, fluxos e
tensdes induzidas.

Nareferéncia (NUNES; PORTILLO; PORTILLO, 2019) sao analisados reatores do tipo
shunt, tanto monofasico como trifasico. Esse artigo ¢ utilizado nesse trabalho para calculo das
reatancias nos enrolamentos, tensdes e indutancias proprias e mutuas.

Na referéncia (MUHLETHALER; KOLAR; ECKLEBE, 2011) ¢ analisada uma nova
maneira de calcular a relutancia do entreferro tridimensional. Esse artigo reforca conceitos de
analise eletromagnética que podem ser usados na analise do indutor trifasico EI.

Na referéncia (HAN; et al, 2016) é realizado o estudo de um toroide trifasico, estudando
as indutancias proprias e mutuas, além das tensdes induzidas relacionadas a estas. Esse artigo
foi usado para calculo das tensdes induzidas no indutor trifasico EIL

Na referéncia (DUPPALLI; SUDHOFF, 2017) ¢ feita a comparagdo de poténcias entre
trés tipos de indutores trifasicos, dentre eles o indutor trifasico EI. Nesse sentido sdo estudadas
e utilizadas algumas relacdes magnéticas do indutor trifsico na analise eletromagnética.

Na referéncia (CALE; SUDHOFF; TAN,2006) ¢ apresentada uma nova modelagem
eletromagnética que consegue descrever um indutor trifdsico EI com muita precisdo. Esse
trabalho foi utilizado para desenvolvimento de um modelo trifasico através da abordagem
monofasica.

Na referéncia (CAMACHO; AGUIAR,2014) ¢ estudada a representagdo do circuito

elétrico por Steinmetz para encontrar alguns pardmetros elétricos do indutor trifasico.

1.4.3 Meétodo dos Elementos Finitos

Ap6s realizar o projeto de indutor trifasico do tipo EI e sua analise eletromagnética por
meio do método circuito equivalente magnético, ¢ necessario realizar o levantamento de alguns
parametros por meio do método de elementos finitos, para se realizar esse procedimento sao
utilizadas as seguintes referéncias bibliograficas.

A referéncia (HAYT; BUCK, 2013) detalha as equagdes de Maxwell que foram
utilizadas nesse trabalho como introducao das equagdes funcionais que sdo utilizadas pelo
M¢étodo de Elementos Finitos para resolver problemas eletrostaticos e eletromagnéticos.

A referéncia (MEEKER, 2015) ¢ o manual do softiware FEMM 4.2 onde encontram-se

informagdes sobre como trabalhar com o software, dados sobre os tipos de bordas, uma
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introducdo de como o Método de Elementos Finitos funciona e de como modelar dispositivos
utilizando a linguagem de programacao lua 4.0.

A referéncia (FISH, BELYTSCHKO,2009) apresenta conceitos fundamentais de
M¢étodo de Elementos Finitos e foi utilizada nesse trabalhado para o estudo do método de
Galerkin e defini¢gdes de alguns elementos do Método de Elementos Finitos.

A referéncia (KOSKY, P. et al, 2021) apresenta valores de constantes para
parametrizacao de materiais utilizados no modelo térmico do indutor trifdsico na analise por

elementos finitos no sofiware FEMM.

1.5 Metodologia

Através das referéncias apresentadas anteriormente, alguns autores descrevem os
procedimentos para projeto de indutores EI monofésicos; um pesquisador faz andlise de
indutores do tipo EE; alguns artigos utilizam elementos finitos para realizar estudos de pontos
de calor em reatores monofésicos e trifasicos; os demais fazem uso de técnicas para analise
eletromagnéticas de variados tipos de indutores.

Assim existem muitos modos de se abordar o conceito do Método de Elementos Finitos
dentro da area de projetos de engenharia elétrica. Neste trabalho, sdo abordados conceitos de
projetos de maquinas elétricas, analise eletromagnética e a simulagdo computacional utilizando
o Método de Elementos Finitos. Desta forma ¢ utilizado o método analitico para projeto do
nucleo, bobinas, entreferro as perdas no nticleo, perdas no entreferro e perdas nos enrolamentos.

A metodologia foi desenvolvida seguindo as seguintes etapas:

1.5.1 Calculos dos parametros de um indutor trifasico EI

Foi utilizado o software OCTAVE para realizagdo dos célculos analiticos do projeto de

indutor trifasico do tipo EI. Desta forma, foram calculadas as dimensdes do ntcleo, bobinas,

ligagdes das bobinas, tensdes, correntes e perdas relacionadas a este.
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1.5.2 Analise eletromagnética do indutor trifasico EI

A andlise eletrostatica do indutor trifasico de tipo de nucleo EI, foi realizada por meio
de célculos analiticos no software OCTAVE. Para esse proposito foi realizada a modelagem

utilizando o método de circuito equivalente magnético.

1.5.3 Simulacao dos parametros eletromagnéticos

Os parametros e dimensodes do indutor trifasico EI foram calculadas através do método
de calculo analitico para encontrar sua geometria, efetuar sua inser¢ao no sofiware FEMM e

realizar a simulacdo eletromagnética via métodos de elementos finitos.

1.6 Estrutura do trabalho

No capitulo 1 ¢é realizada a introdugao colocando os principais conceitos, tais como:
objetivos, justificativa, revisdo bibliografica e a metodologia.

No capitulo 2 s3o definidas as equag¢des e conceitos que serdo necessarios para
dimensionar um indutor trifasico de nicleo do tipo EL

No capitulo 3 ¢ realizado um projeto de um indutor trifasico do tipo EI para obter a
geometria e dimensdes serdo posteriormente analisadas no software FEMM.

No capitulo 4 ¢ realizada a modelagem do circuito magnético equivalente do indutor
trifasico do tipo EI, mostrando conceitos e equagdes para encontrar as forgas magnetomotrizes,
relutancias, fluxos magnéticos, indutancias proprias € muatuas e outros elementos para analise
eletromagnética do equipamento estudado.

No capitulo 5 ¢ realizada a andlise eletromagnética utilizando o circuito magnético
equivalente do indutor trifasico do tipo EI.

No capitulo 6 ¢ mostrado o conceito e o Método de Elementos Finitos para resolver
problemas eletromagnéticos, eletrostaticos e térmicos, utilizando o sofiware FEMM para
estudar o indutor trifasico do tipo EI

No capitulo 7 sdo mostrados os resultados obtidos e realizadas as comparagdes entre os
calculos analiticos e os simulados.

Por ultimo no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. PROJETO DE INDUTORES TRIFASICOS

2.1 Introducao

Neste capitulo s3o apresentadas as principais etapas para a constru¢ao dos indutores
trifasicos, as equagdes para o projeto, as grandezas elétricas, as grandezas magnéticas e os

procedimentos construtivos.

2.2 Indutor trifasico

O indutor trifasico ¢ um equipamento utilizado para armazenar energia eletromagnética
€ que nao possui partes cinéticas. Esses dispositivos sao utilizados principalmente para filtros
harmoénicos, inversores de frequéncia, equipamentos de compensagao reativa € em painéis de

comando e controle de maquinas e equipamentos. E composto essencialmente por:

e Circuitos magnéticos: formados pelas laminas que compde o nicleo magnético,
parafusos e suportes.

e Circuitos elétricos: isolamentos e enrolamentos.

Figura 2.1 -Exemplo de indutor trifasico EI

Fonte: Autor (2022).
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2.3 Especificacio de um indutor trifasico

Para realizagdo do projeto de um indutor trifasico ¢ essencial especificar os seguintes

fatores.

Poténcia desejada, em (VA);

e Indutancia, em (H);

e Tensdo Aplicada, em (V);

e Frequéncia, em (Hz);

e Eleva¢ao de Temperatura, em (°C);

e Tipo de conexao, Delta (A) ou Estrela (Y);

e Tipo de ntcleo: nicleo envolvente ou nucleo envolvido;
¢ Arquitetura da lamina do nucleo;

e Caracteristicas dos materiais do nucleo;

e (Caracteristicas dos materiais dos enrolamentos.

2.4 Grandezas elétricas do indutor trifasico

A poténcia aparente do indutor trifasico ¢ apresentada pela Equagao 2.1:

St = V3 Viinha * liinha (2.1)
Onde:
Liinna € a corrente de linha aplicada no indutor [A];
St € a poténcia aparente total no indutor trifasico [VA];

Viinha € @ tensdo de linha aplicada no indutor [V].

2.4.1 Ligacao das bobinas, tensao e corrente trifasica

As ligagdes das bobinas em indutores trifasicos sdo geralmente realizadas em formato
estrela (Y) e delta (A) e estdo representadas nas Figuras 2.2 e 2.3 respectivamente. O tipo de
ligagdo que ¢ escolhida pelo projetista depende da aplicacdo em que se deseja utilizar o indutor

trifasico.
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Figura 2.2 - Conex@o em estrela do indutor trifasico

O
7 [
Vab(linha)
bo \ > la(linha)
/
Vca(linha) Vbe(linha)
o \

Fonte: Adaptado de MCLYMAN (2011).

Na conexdo em estrela (Y), a corrente de linha (I}i,n,) € igual a corrente de fase (Igyge)
no entanto a tensao de linha (Vjjnn,) € a tensdo de fase (Viyge) possuem valores diferentes, sendo

apresentadas na Equacdo 2.2.

Vlinha

Vease = W (2.2)
Onde:
Viase € a tensao de fase [V];

Viinha € a tensdo de linha [V].

Figura 2.3 - Conexdo em delta do indutor trifasico

la(linha)

a0 1 lac(fase)
Vca(linha) Vab(linha) /
L ]
bO f
Vbc(linha)
cO v

Fonte: Adaptado de MCLYMAN (2011).
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Contudo na conexao trifasica em delta (A), a tensdo de linha (Vjjpnha) € igual a tensdo de
fase (Vizse), porém a corrente de linha (Ijipp,) € a corrente de fase (Ig,ge) possuem valores

diferentes e sua relagdo esta representada na Equagao 2.3.

Ilinha

Ifase Nl (2.3)

Onde:
lf.se € @ corrente de fase [A];

liinha € @ corrente de linha [A].
2.4.2 Reatancia por fase

As reatancias indutivas calculadas para cada fase do indutor trifasico sdo dadas através

da Equagdo 2.4.

X, = Vease

(2.4)

Ifase

Onde:
lfase € a corrente de fase [A];
Viase € a tensao de fase [V];

Xy, € a reatancia indutiva de fase [(1].

2.4.3 Indutancia por fase

A indutancia desejada para cada fase do indutor trifasico ¢ encontrada de acordo com a

Equacao 2.5.

L= F (2.5)

Onde:
f ¢ a frequéncia de operacao [Hz];
L ¢ a indutancia por fase [H];

X, € a reatancia indutiva [Q].
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Apos a realizagdo do projeto do indutor trifasico, é possivel encontrar a indutancia do
indutor com o entreferro, essa variavel dependera do numero de espiras, do comprimento do
entreferro, da drea do nucleo e do comprimento médio do caminho magnético percorrido pelo

fluxo.

2.5 Escolha do nucleo magnético

O nucleo ¢ uma parte muito importante do indutor, pois ¢ nele onde ocorre a passagem
do fluxo magnético e por isso é essencial que o material que o compde possua uma alta
permeabilidade magnética.

Existem duas possibilidades para constru¢do de nucleos magnéticos: o nucleo
envolvente e o nlicleo envolvido (MCLYMAN, 2011). No primeiro caso as bobinas envolvem
o nucleo como podemos ver na Figura 2.4 ¢ no segundo caso o nticleo envolve a bobinas como

mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.4 - Exemplo de ntcleo trifasico envolvido

Fluxo Magnético

Nucleo

Bobinas

Fonte: Autor (2022).

Figura 2.5 - Exemplo de ntcleo trifasico envolvente

Bobinas Fluxo Magnético Nucleo

[N

Fonte: Autor (2022).
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2.5.1 Laminas

O ntcleo dos indutores ¢ formado por ldminas metalicas cujo o objetivo ¢ diminuir as
perdas com correntes parasitas. Existem varios tipos de laminas disponiveis no mercado para
constru¢do dos indutores e os formatos mais utilizados pelas industrias sdo o EI, EE e FF

conforme mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Formas mais utilizadas de laminas

Laminacao El Laminacao EE Laminagao FF

Fonte: Adaptado de MCLYMAN (2011).

2.5.1.1 Fator produto de area

O fator de produto de area ¢ uma grandeza que consegue relacionar as dimensdes de um
nucleo magnético com sua capacidade poténcia aparente.
Para encontrar o Produto de Area ¢ necessario calcular a area transversal do nucleo do

indutor trifasico através da Equacdo 2.6:

Ac = lhucleo ' P (2.6)

Onde:
A ¢ a area efetiva da secdo transversal do nucleo [cm?];
lhucleo € 0 comprimento da largura da perna do nucleo [cm];

p € a profundidade da area transversal do ntcleo [cm].

O produto de area de um indutor trifasico € expresso através da Equacdo 2.7, onde K¢
tem o valor de 4 para a forma de onda quadrada e 4.44 para a forma de onda senoidal

(MCLYMAN, 2011).
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A_3( A)_ Sr(10%)
P2 ) TReK T Bae @D

Onde:

A é a 4rea efetiva da secdo transversal do nucleo [cm?];
A, ¢ o produto de area [cm*];

B, ¢ a densidade de fluxo magnético de operagdo [T];

f ¢ a frequéncia de operagdo [Hz];

J. ¢ a densidade de corrente [A/cm?];

K¢ € o fator de forma de onda;

K, ¢ o fator de utilizagdo de janela;

St € a poténcia aparente total no indutor trifasico [VA];

W, ¢ 4rea de janela disponivel [cm?].
2.5.1.2 Quantidade de liminas

A quantidade de laminas necessarias para o nucleo ¢ definida pelo fator de
empilhamento, a espessura de cada lamina e a profundidade da area transversal do ntcleo,
conforme estd mostrado na Equagao 2.8.

p- femp
Niam = (2.8)

€lam

Onde:

€lam © a espessura da lamina[cm];
femp € 0 fator de empilhamento[cm];
Njam € a quantidade ldminas;

p ¢ a profundidade da érea transversal do nacleo [cm].

2.6 Comprimento médio do caminho magnético (MPL)

O comprimento médio do caminho magnético ¢ um método que busca representar o

lugar por onde o fluxo circulara, conforme a Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Comprimento médio do caminho magnético

O N =—— Nucleo magnético
O | k
|
v
a4 Yol
H } /7 1 Comprimento médio
A i 7 } do caminho magnético (MPL)
|
— Y |
o iy }
I
/L J

Enrolamento  \. J

Fonte: Adaptado de MCLYMAN (2011).

Para o indutor trifdsico do tipo EI existem trés MPL possiveis ja que existem trés
enrolamentos localizados em cada perna do indutor trifasico, por isso nesse trabalho sera
considerado o comprimento médio do menor caminho magnético que resultara no maior fluxo
magnético. Nesse caso ¢ considerado o MPL para o enrolamento da perna central do indutor
trifasico, onde existe uma simetria em relagao ao centro do indutor, criando a possibilidade de

escolher apenas um lado do dispositivo para obtencdo de seu valor.

Figura 2.8 - Medidas do comprimento médio do caminho magnético

a _b=C= MPL

— —

tl L1 1213 | »

7 7 7 7 7/ B
1 a

| I
'L4

. ——
—— — — —
e G

—
— i —

Fonte: Autor (2022).

A Figura 2.8 mostra que o MPL pode ser decomposto em varias parcelas de
comprimento, que variam de acordo com a sua localizagdo. O MPL resultante pode ser

representado pela Equagdo 2.9.
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Onde:
L, L,, Lz e Ly sdo as parcelas de comprimento médio do caminho magnético[cm];

MPL ¢ o comprimento médio do caminho magnético [cm)].

As parcelas de comprimentos representados na Equacao 2.9 podem ser calculadas

utilizando as seguintes equagdes (BHAVAN, Manak; SHAH, Bahadur; MARG, Zafar, 1974).

S

L, :g_ @+0 (2.10)
L,=b (2.11)
L, :g_ @a+0 (2.12)
L,=e (2.13)

Onde:

a ¢ a largura da perna lateral do nucleo E [cm];

b ¢ largura da janela do nucleo E [cm];

c ¢ metade da largura da perna central do nucleo E [cm];
d ¢ a altura do nucleo I [cm];

e ¢ a altura da janela do nucleo [cm].
Dessa forma, substituindo as Equagdes 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13 na Equacdo 2.9, obtém-

MPL=2(§-(a+c+2d)+b+e) (2.14)

2.7 Escolha do entreferro

2.7.1 Entreferro

Os indutores sdo equipamentos que visam a circulagdo de fluxo magnético pelo seu

nucleo, no entanto, estes dispositivos de energia podem possuir alguns entreferros de ar que sao

mantidos por materiais como papel, vidro e outros elementos. Basicamente existem dois tipos

de entreferros, o a granel e o distribuido (MCLYMAN, 2011).
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Quase toda relutancia do circuito magnético do indutor esta contida nesse intervalo, pois
o ar possui grande dificuldade em relagdo a passagem de fluxo magnético. Por isso estes sdo
usados para controlar o fluxo e a indugdo magnética dos indutores.

O dimensionamento do comprimento do entreferro ¢ obtido através da Equacao 2.15.

| = <O,4 ‘e N2-A.- (10‘8)> B (MPL)

2.15
L ™ (2.15)

Onde:

A. é a area efetiva da secdo transversal do nucleo [cm?];

L ¢ a indutancia por fase [H];

lg € o comprimento do entreferro [cm];

MPL ¢ o comprimento médio do caminho magnético [cm];
N ¢ a quantidade de espiras;

Ur ¢ a permeabilidade magnética relativa do material do ntiicleo [H/m].

Na equagdo anterior o valor da permeabilidade relativa ¢ encontrado através da
densidade de fluxo magnético escolhida para o projeto, do campo magnético associado a

inducdo e a permeabilidade magnética do ar.

Hr = 1o - H (2.16)

Onde:
B, ¢ ainducdo magnética escolhida para o projeto [T];
H ¢ o campo magnético associado a indugdo magnética escolhida para o projeto [A/m];

Ko € a permeabilidade magnética do ar [H/m)].

Se o material possuir uma grande permeabilidade relativa em relacdo ao ar, pode-se
desprezar o termo (MPL/ug), pois a parte significativa de toda relutidncia estard no ar do

entreferro. Dessa forma resultard em uma forma mais simplificada da Equagao 2.15.
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<0,4 N2 A. (10-8)>
lg = (2.17)

L

2.7.2 Fluxo de espraiamento

O fluxo de espraiamento ¢ um fendmeno associado com o aumento do entreferro, onde
o fluxo magnético flui se espalhando ao redor da area transversal do nucleo conforme podemos

ver na Figura 2.9.

Figura 2.9 -Fluxo de espraiamento no entreferro

Fluxo de

\_/ \_/ espraiamento

Nicleo /\
| @

Nucleo
/_\ /_\ Entreferro
Entreferro Entreferro Entreferro
minimo pequenc largo

Fonte: Adaptado de MCLYMAN (2011).

Ao projetar indutores, esse fendmeno deve ser levado em consideragdo para que nao
ocorra a reducdo de sua eficiéncia por causa dos aquecimentos nos enrolamentos € nos suportes
pelas correntes parasitas, além de implicar uma saturagdo prematura do nucleo. O fator de fluxo

de espraiamento ¢ expresso a partir da Equacao 2.18.

L, 2(hi,
F = <1+ € In (hya e‘a)> (2.18)

N

Onde:
A, é a 4rea efetiva da se¢do transversal do niicleo [cm?];
F ¢ o fator de fluxo de espraiamento;

hjanela € a altura do enrolamento [cml];

lg € 0 comprimento do entreferro [cm].
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2.8 Enrolamentos

2.8.1

Quantidade de espiras sem o entreferro

Utilizando a Lei de Faraday calcula-se o nimero de espiras do indutor como mostrado

na Equagdo 2.19.

2.8.2

Vfase(104)

N=_"ser" 7
K¢ Bac " - Ac

(2.19)
Onde:

A. é a area efetiva da secdo transversal do nucleo [cm?];

B,. ¢ ainducdo magnética escolhida para o projeto [T];

K¢ € o fator de forma de onda;

f ¢ a frequéncia de operagdo [Hz];

N ¢ a quantidade de espiras;

Viase € a tensdo de operacdo de fase [V].
Quantidade de espiras com o entreferro

Ap6s calculado o valor do comprimento do entreferro e o fluxo de espraiamento

relacionado a este, pode-se obter um valor mais preciso da quantidade de espiras necessarias

para o indutor, levando em conta que o fluxo de espraiamento no entreferro aumenta a

densidade de fluxo magnético e que pode causar a saturagdo do nucleo.

Npove = (e 1) (2.20)
novo = 104 -1 A, - F(10-%)

Onde:

A é a 4rea efetiva da secdo transversal do nicleo [cm?];
F ¢ o fator de fluxo de espraiamento;

L ¢ a indutancia por fase [H];

lg € o comprimento do entreferro [cm];

Nhovo € @ quantidade de espiras com o espraiamento.
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2.8.3 Densidade de fluxo com o entreferro

Depois de recalcular a nova quantidade de espiras do indutor com o entreferro, € preciso

recalcular a densidade de fluxo através da Equacao 2.21.

B _ Vfase(104)
ac(novo) — K¢ Npove - Ac - f (2.21)

Onde:

A, é a 4rea efetiva da secdo transversal do niicleo [cm?];

Bac(novo) € @ densidade de fluxo de operagdo com o espraiamento [T];
K¢ ¢ o fator de forma de onda;

f é a frequéncia de operagao[Hz];

Niovo € @ quantidade de espiras com o espraiamento.

Viase € a tensao de operagao de fase [V].
2.8.4 Escolha do condutor

2.8.4.1 Area do condutor nu

Para saber qual o didmetro do condutor a ser utilizado no indutor, € necessario calcular

a sua area transversal sem o isolamento pela Equagdo 2.22.

_ Ifase

Awl = 7 (2.22)

Onde:
A1 € adarea do condutor nu [cm?];
lf.se € a corrente de fase [A];

J. € a densidade de corrente [A/cm?].
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2.8.4.2 Diametro do condutor

ApOs calcular a area do condutor nu, calcula-se o didmetro e seleciona-se um fio da

tabela de fios que seja maior do que o valor obtido.

d. > [ AwL (2.23)
Tt

Onde:
A1 ¢ aarea do condutor nu [cm?];

dcong € 0 didmetro do condutor de cobre nu [cm].

2.8.4.3 Isolamento

O isolamento de cada condutor e entre os condutores é escolhido de acordo com a tensdo

maxima de operacdo do projeto.

2.8.5 Calculo da resisténcia
2.8.5.1 Quantidade de condutores por camada

Observa-se que a quantidade de condutores por camada ¢é obtida pelo tamanho da janela

e do didmetro dos condutores com isolante, expressa na Equagao 2.24.

Ljan

Qcond = (2.24)

Dcond

Onde:
D¢ona € a 0 diametro do condutor com o seu isolamento [cm];
Ljan € a largura da janela do ntcleo [em];

Qcond € a quantidade de condutores por camada.
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2.8.5.2 Quantidade de camadas de condutores

A quantidade de camadas de isolantes e condutores ¢ proporcional e pode ser obtido

pela Equagao 2.25.

Neam = Nigo = Qeond (2.25)

Onde:

N ¢ a quantidade de espiras;

Neam € @ quantidade de camadas de condutores;
Niso € a quantidade de camadas de isolantes.

Qcond € a quantidade de condutores por camada.

2.8.5.3 Altura do enrolamento

A altura de enrolamento pode ser observada na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Visualizagdo da altura lateral do enrolamento

Ljan .

- Eiso
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Fonte: Autor (2022).

A altura de enrolamento pode ser obtida através da Equagao 2.26.

Lenr = Ncachond + l\IisoEiso (2-26)
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Onde:

D¢ond € 0 didametro do condutor com o isolante [cm];
Eiso € a espessura dos isolantes [cm];

Eiubo € a espessura do tubo de enrolamento [cm];
Lenr € @ largura do enrolamento [cm];

Ncond € @ quantidade de camadas de condutores.

2.8.5.4 Curva de comprimento médio do enrolamento

Para encontrar o valor aproximado da resisténcia ¢ necessario obter a curva de
comprimento médio do enrolamento (MLT). O MLT ¢ um método utilizado para encontrar o
valor médio do comprimento de uma espira e através desse valor é possivel encontrar o
comprimento aproximado de todo o enrolamento visto que o mesmo nao ¢ enrolado de maneira
homogénea. As dimensdes necessarias para o MLT sdo mostradas na Figura 2.11 e seu valor ¢

expresso pela Equagao 2.27.

Figura 2.11 - Medidas relacionadas a curva de comprimento médio do enrolamento

Ptubo

MLT

Fonte: Adaptado de MCLYMAN (2011).

MLT = 2(Ltubo + Ptubo + 4“Etubo) + T[Lenr (2-27)

Onde:

Eiubo€ a espessura do tubo de enrolamento [cm];
Lenr € @ largura do enrolamento [cm];

Ltubo€ @ largura do tubo de enrolamento [cm];

Piubo € a profundidade do tubo de enrolamento [cm];

MLT ¢ a curva de comprimento médio do enrolamento [cm].
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2.8.5.5 Resisténcia do condutor

Depois de escolhido o condutor adequado, calcula-se a resisténcia do enrolamento do
indutor. Assim utilizando o valor do MLT, ntimero de espiras ¢ a resisténcia por unidade de

comprimento pode-se encontrar a resisténcia de enrolamento pela Equagao 2.28.

Repr = MLT - N - Regpq - 1076 (2.28)

Onde:

MLT ¢ a curva de comprimento médio do enrolamento [cm].

N ¢ quantidade de espiras;

Rcong € a resisténcia do condutor por unidade de comprimento [p)/cm];

Renr € a resisténcia do enrolamento [(1].

2.8.5.6 Fator de utilizaciio de janela

O fator de utilizagdo da janela é a ocupacdo do condutor na area da janela do indutor.
Essa varidvel pode ser influenciada pelo fator de isolamento do condutor (S1), fator de
preenchimento do condutor (S2), fator de janela efetiva (S3), fator de area utilizavel da janela
e isolamento (S4) e a qualidade do acabamento.

Um fator de utiliza¢do de janela indicado para projeto de indutores e transformadores

monofasicos é de K,=0,4 que esta representado na figura abaixo (MCLYMAN, 2011).

Figura 2.12 - Area da janela ocupada pelo cobre

Area dajanela do nucleo

Area ocupadapor —— {w
Bobina

Tubo

Margem

Invélucro deisolamento
Camada de isolamento
Isolamento do condutor
Fator de preenchimento

Area de cobre

Fonte: Adaptado de MCLYMAN (2011).

Assim podemos descrever o fator de utilizagdo da janela através da Equacgdo 2.29.
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ku = Sl ) SZ ) S3 ) S4_ (229)

Onde:

k, € o fator de utilizagdo de Janela;

S; € o fator de isolamento do condutor;

S, ¢ o fator de preenchimento do condutor;
S; ¢ o fator de janela efetiva;

S, ¢ o fator de area utilizavel da janela e isolamento.

Outro modo de calcular o valor do fator de ocupagao da janela através da Equagao 2.30.

Ky = A (2.30)

Onde:

A1 ¢ a area do condutor nu [cm?];
k, ¢ o fator de utilizacdo de Janela;
N ¢ quantidade de espiras;

W, ¢é 4rea de janela disponivel [cm?].
2.9 Indutancia resultante do projeto

Apo6s definidas as medidas do projeto, para encontrar a indutancia resultante dos

parametros escolhidos de projeto pode-se utilizar na Expressao 2.31:

_04-m-N2-A.-(1079)

Iy + (%)

2.31)

Onde:

A é a 4rea efetiva da secdo transversal do nicleo [cm?];
lg € 0 comprimento do entreferro [cm];

L ¢ a indutancia por fase [H];

MPL ¢ o comprimento do caminho magnético [cm];
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N ¢ o numero de espiras;

Ur ¢ a permeabilidade magnética relativa do material do ntcleo [H/m].

Se o material possuir uma grande permeabilidade relativa em relagdo ao ar do entreferro,
pode-se desprezar o termo (MPL/,,) em relagdo ao calculo da indutancia do entreferro porque
parte significativa de toda relutancia estard no ar. Dessa forma pode-se utilizar a Equacdo 2.31

simplificada, conforme mostrado na Equagao 2.32.

L_O.4"I‘['N2'AC'(1O_8)
N ]

(2.32)
g

2.10 Perdas

2.10.1 Perdas no nucleo

O indutor ¢ um dispositivo que funciona através do fluxo alternado, que por sua vez, ira
induzir uma pequena tensao alternada no material do nucleo. Essas tensdes produzem correntes
que s3o chamadas parasitas e que possuem suas magnitudes limitadas pela resisténcia do
nucleo. O projeto dos indutores assim como outros equipamentos eletromagnéticos, visa
diminuir perdas elétricas que possam interferir em sua eficiéncia. Deste modo para uma reducdo
das correntes parasitas a um valor que seja toleravel, € preciso que o material do nucleo possua
uma elevada resistividade e bom revestimento do material magnético. As correntes podem fluir

de duas maneiras dentro do nucleo laminado conforme ¢ mostrado na figura abaixo.

Figura 2.13 - Correntes parasitas em um nucleo laminado e com isolamento entre as 1dminas

Correntes Parasitas, la Isolamento (Revestimento)

Fluxo Magnético Correntes Parasitas, b

Fonte: Adaptado de MCLYMAN (2011).
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As correntes induzidas que ficam limitadas dentro da ldmina sdo chamadas de correntes
parasitas intralaminares (Ia), que estdo relacionadas ao fluxo magnético, da largura da
laminagao, espessura da lamina e resistividade do volume laminado. Enquanto que as correntes
que fluem entre as laminas sdo chamadas de correntes parasitas interlaminares. As correntes
interlaminares dependem do fluxo total e pela resisténcia da pilha de ldminas. Para diminuir
esse segundo tipo de corrente € utilizado um material isolante entre as laminacdes.

As perdas do ntcleo em corrente alternada dependem do tipo de material, da espessura
da lamina do material, da densidade de fluxo magnético, da frequéncia e da temperatura de

operacdo. (MCLYMAN, 2011). As perdas no nucleo sdo representadas pela Equacao 2.33.

Pricleo = K- fm - Berllc (2.33)

Onde:

B,. ¢ a densidade de fluxo magnético de operagdo [T];
Phucleo € 0 valor que representa as perdas no nucleo [W];
f é a frequéncia de operagdo [Hz];

k, m, n sdo fatores que dependem do tipo de material utilizado.

2.10.2 Perda magnética em relaciio a densidade de fluxo magnético

Muitas vezes ¢ complexo para o fabricante de ldminas de nicleos magnéticos levantar
e disponibilizar informagdes especificas referentes a cada material para calculo das perdas no
nucleo. Por isso, frequentemente sdo disponibilizadas graficos de curvas que relacionam as
perdas magnéticas por peso com a densidade de fluxo magnético sobre o material.

Desta forma, para poder utilizar essa relagao € necessario encontrar o valor da massa do

material que pode ser encontrada através das seguintes equagdes:
2.10.2.1 Volume do nucleo
Em ocasides onde se possui o valor da densidade do material, pode se calcular a massa

através do valor do volume. O volume do nucleo do indutor trifdsico EI ¢ dado pela Equagao

2.34.
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Vhtcleo =P (Ae + Ai) (2.34)

Onde:

A, ¢ a 4rea da lamina de formato E do nucleo do indutor [cm?];
A; ¢ a area da lamina de formato I do nucleo do indutor [cm?];
Viicleo € 0 volume total do indutor [cm?];

p ¢ a profundidade da area transversal do nucleo [cm].

2.10.2.2 Massa do nucleo

O valor da massa do material do nticleo pode ser encontrado pela seguinte relacao:

Mpicleo = Dnicleo * Vnacleo (2.35)

Onde:
Dhacleo € a densidade do material do nticleo do indutor [g/cm?];
Mhicleo € @ massa do nicleo do indutor [g];

V é o volume do material do nucleo do indutor [cm?].
2.10.2.3 Equacéo de perda magnética
Para encontrar o valor da perda no nucleo, usa-se a Equagdo 2.36.
Prtcleo = Pmag * Mndcleo (2.36)
Onde:
Prag € @ perda magnética [W/kg];

Phicleo € 0 valor das perdas no nticleo do indutor [W];

My icleo € @ massa do nucleo do indutor [Kg].
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2.10.3 Perdas nos enrolamentos

O célculo das perdas no cobre do enrolamento do indutor pode ser feito pela Equagao

2.37.

Peobre = 3 * Renr * (Ifase)2 (2.37)

Onde:
lf.se € a corrente de fase [A];
P.obre representa o valor das perdas no enrolamento do indutor [W];

Renr € a resisténcia do enrolamento [(2].

2.10.4 Perdas totais

Para encontrar a quantidade de poténcia dissipada no indutor € preciso calcular as perdas

totais do indutor, que o valor é fornecido pela equagao 2.38.

Pr = Peobre + Pnacleo (2.38)

Onde:
Peobre € 0 valor das perdas no enrolamento do indutor [W];
Phicleo € 0 valor das perdas no nucleo [W1;

Pr € o valor referente as perdas totais do indutor [W].

2.11 Temperatura do indutor trifasico

A elevagao de temperatura esta diretamente ligada a dissipacdo de poténcia, como ¢

possivel ver pela Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Aumento da temperatura versus dissipacao da superficie

1.0 T T
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Superficie de dissipacéo, [W/em?)

0.001 " 1 " 1
10°C 100°C
Elevagao de temperatura, AT (°C)

Fonte: Adaptado de MCLYMAN (2011).

2.11.1 Area de superficie de dissipacio de calor

Para realizar o célculo da densidade de poténcia é necessario encontrar a area de
superficie de dissipa¢do de calor. Essa varidvel ¢ calculada através dos limites das dimensodes

do dispositivo, ou seja, através do comprimento, largura e altura, conforme estd mostrado na

Figura 2.15 (MCLYMAN, 2011).

Figura 2.15 - Esbogo do indutor trifasico EI mostrando a area da superficie

Area de Superficie

Altura (cm)

Fonte: Autor (2022).

Observando a Figura 2.15, nota-se que para calcular a area de dissipacdo ¢ necessario

encontrar a area do centro, topo e lado do indutor trifdsico EI. Essas areas dependem das
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varidveis de comprimento, altura e largura com dimensdes relacionadas ao nucleo do

equipamento e seu enrolamento, conforme mostrado nas Equagdes 2.39, 2.40 e 2.41.

Comprimento = Lg + 2(Lenr + Etubo) (2.39)
Largura = p + 2(Lenr + Etubo) (2.40)
Altura = Hg + 1 + Hy (2.41)

Onde:

Eiubo € a espessura do tubo de enrolamento [cm];
Hg ¢ a altura da lamina E [cm];

H; ¢é a altura da lamina I [cm];

Lg € a largura da base da 1amina E[cm];

Lenr € a largura do enrolamento[cm];

lg € 0 comprimento do entreferro [cm];

p ¢ a profundidade do indutor [cm].

Para se calcular as variaveis Centro, Topo e Lado, sdo utilizados as Equagdes 2.42, 2.43

e 2.44 conforme mostrado abaixo.

Centro = Comprimento - Altura (2.42)
Topo = Comprimento - Largura (2.43)
Lado = Largura- Altura (2.44)

Desta forma a area de superficie (Ag) de dissipacdo pode ser dada pela Equagao 2.45.
Ag = 2(Centro + Topo + Lado) (2.45)

2.11.2 Densidade de poténcia

A densidade de poténcia ¢ obtida através poténcia que passa pela area de superficie de

dissipacao do indutor e pode ser encontrada pela Equacao 2.46.

Pr
VoA

(2.46)

S
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Onde:
A ¢ a area de superficie efetiva para dissipacao de calor [cm?];
Pr € o valor referente as perdas totais do indutor [W];

¢ a densidade de poténcia [W/cm?].

A partir da densidade de poténcia € possivel obter a elevacdo de temperatura através da

Equacao 2.47.

T, = 450 - ()082¢ (2.47)

Onde:
T, ¢ o aumento da temperatura [°C];

¢ a densidade de poténcia [W/cm?].

2.11.3 Temperatura total

A temperatura total ¢ encontrada através da temperatura ambiente somada com a

elevacao da temperatura, conforme mostrado na Equacdo 2.48.

Tiotal = Tamp + Tt (2.48)

Onde:
Tampb € @ temperatura ambiente [°CJ;
T, € o aumento da temperatura [°C];

Tiotal € @ temperatura total do indutor [°C].

2.12 Conclusao

No capitulo 2, foram levantados os principais procedimentos para o projeto de indutores
trifasicos tendo como propdsito o dimensionamento de seu nicleo, dimensionamento de seus
enrolamentos, andlise das perdas e sua temperatura.

No capitulo 3 serd apresentado o desenvolvimento de um projeto de um indutor trifasico,

através de um tamanho de lamina definido pelo fabricante.
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3. ESTUDO DE CASO DE UM PROJETO DE UM INDUTOR TRIFASICO

3.1 Introducao

Esta etapa tem como objetivo realizar o desenvolvimento do projeto de um indutor
trifasico de nucleo EI para que possa ser realizada, posteriormente, uma comparagdo entre os

calculos analiticos e o método de elementos finitos na analise eletrostatica e eletromagnética.

3.2 Especificacio de projeto de indutor trifasico

Devido a infinidade de utilidades que o indutor trifasico pode ser utilizado, para realizar
o projeto precisa-se definir determinados parametros fundamentais que serdo usados como
ponto de partida para confec¢ao do projeto. Para realizar esse projeto, o indutor trifasico contara

com as seguintes especificacdes:

e Poténcia Aparente: 430 VA;

e Ligacdo: Estrela (Y);

e Tensao de Linha: 220 V;

e Frequéncia da rede: 60 Hz;

e Densidade de corrente: 275 A/cm?;

e Tipo: Nucleo envolvido;

e Material Magnético: Ago Silicio grao nao orientado M530 — 50A;
e Nucleo com laminas de 0,50 mm;

e Densidade de Fluxo Magnético: 1,05 T;

e Fator de Empilhamento: 0,97,

e Fator de utilizacdo de janela: K, = 0,4.

Devido as diferentes aplicagdes de indutores e suas necessidades de poténcias dentro do
projeto, seria muito complexo para uma industria produzir varios tamanhos de 1aminas. Por isso
o fabricante faz a padronizacdao de determinadas dimensoes, restando ao projetista utilizar a

variagdo da profundidade do indutor e sua quantidade de espiras para desenvolver seu projeto.
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Assim nesse projeto, sera utilizado um tamanho padrao de lamina EI 6HS — 250 TF que

foi obtida do catdlogo da empresa brasileira Tessin, e possui as seguintes dimensdes que estao

representadas na Figura 3.1 e apresentadas na Tabela 3.1.

Figura 3.1 - Representac¢do visual das dimensodes da 1dmina EI 6HS-250 TF

B ~F
H
I
o [=] -
w
<« = o o ©
w
R .
i ? | S gy en

Fonte: Fornecido pela empresa Tessin (2022).

Onde:

A ¢é o comprimento da base da lamina E [cm];

B ¢é o comprimento da altura da 1amina E [cm];

C ¢ o comprimento da largura da perna central da lamina E [cm];

D ¢ o comprimento da largura das pernas laterais da lamina E [cm];

E ¢ o comprimento da largura de cada janela que compde a lamina E [cm];

F € o comprimento da altura da 1amina I [cm];

G ¢ o comprimento da distdncia da base até a janela da lamina E [cm];

H ¢ o comprimento da distincia da base até o centro do furo na lamina E [cm];
I é o comprimento da distancia entre os furos laterais da 1amina E [cm];

J € o diametro dos furos nas ldminas E e I [cm)].

Tabela 3.1- Especificacdes de dimensdes da Lamina EI 6HS-250 TF

Parametros Dimensdes (cm) Parametros Dimensdes (cm)
A 12,5 F 2,5
B 8,75 G 2,5
C 2,5 H 1,25
D 2,5 I 10
E 2,5 J 0,7

Fonte: Fornecido pela empresa Tessin (2022).
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Esta lamina foi confeccionada com o acgo silicio ndo orientado M530-50A, esse tipo de
lamina possui espessura de 0,50 mm com densidade de 7,75g/cm? e dispde das seguintes curvas
de magnetizacao e perdas para operacao em 60Hz representados na Figuras 3.2 e 3.3, conforme

dados apresentados na Tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2 - Valores da curva BH do material do ntcleo do indutor.

Inducao magnética (T) Campo magnético (A/m)
0 0
0,2 39,88
0,3 48,26
0,4 56,64
0,5 65,35
0,6 74,41
0,7 84,29
0,8 95,99
0,9 110,60
1 129,21
1,1 152,75
1,2 184,92
1,3 237,23
1,4 345,40
1,5 641,37
1,6 144295
1,7 3276,60
1,8 6654,65
1,85 8891,78
1,90 12467,63

Fonte: Fornecido pela empresa ArcelorMittal (2022).



Figura 3.2 - Caracteristica de magnetizacao para o ago M530-50A fornecido por ArcelorMittal

2
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 3.3 - Perda Magnética do material do nticleo

Indugdo magnética (T) Perda magnética (w/kg)
0 0
0,2 0,124
0,3 0,254
0,4 0,417
0,5 0,61
0,6 0,829
0,7 1,076
0,8 1,35
0,9 1,65
1 1,975
1,1 2,328
1,2 2,711
1,3 3,145
1.4 3,637
1,5 4,224
1,6 4,878
1,7 5,597
1.8 6,294
1,85 6,672
1,90 7,019

Fonte: Fornecido pela empresa ArcelorMittal (2022).
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Figura 3.3 - Caracteristica de perdas magnéticas para o ago M530-50A fornecido por ArcelorMittal

]

Inducéo Magnética - B [T

05F

0 1 2 3 4 5 6 7
Perdas Magnéticas - P [W/Kg]

Fonte: Autor (2022).

3.3 Parametros aplicados as equacoes de projeto

3.3.1 Grandezas elétricas

Os célculos para dimensionamento do indutor trifasico de nucleo tipo EI estdo mostrados,

conforme as etapas descritas na sequéncia.
3.3.1.1 Corrente por fase

Encontra-se a corrente desejada para o indutor trifasico através da Equacdo 2.1.

: S 430
linha — =
T V3 Vinna V3220

= 1,128457 A

3.3.1.2 Tensao por fase

As ligagdes dos enrolamentos do indutor estdo em estrela (Y), por isso a corrente de

linha (I;j,,4) € igual a corrente de fase (If,50) € 0 valor da tensdo de fase é obtido através da

Equacao 2.2.

v, 220
Visso = ‘\‘/r%‘a = = = 127,017059V
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3.3.1.3 Reatincia indutiva por fase

A reatancia indutiva por fase ¢ encontrada através da Equacao 2.4.

_ Vase  127,017059
 Ipse  1,128457

XL =112,558174 Q

3.3.1.4 Indutincia desejada por fase

A indutancia por fase desejada ¢ dada pela Equacdo 2.5.

Xy 112,558174
T 2-m-f 2-m-60

L = 0,298570 H

3.3.2 Dimensoes do nucleo
3.3.2.1 Profundidade da area transversal do nucleo

Determina-se as dimensdes do nucleo através do parametro produto de area. Como ja
foram definidas as medidas das laminas, € necessario calcular sua profundidade, para isso foi
levado em consideragdo o calculo da area transversal do ntcleo do indutor trifasico.

Deste modo, introduzindo a Equacdo 2.6 na Equagdo 2.7, e substituindo os valores, pode-

se encontrar a profundidade do nucleo.

W, _ S¢(10%)
3.<7.(b-p))_Kf'Ku'f'BaC']_)

= -
3-W, b K¢ Ky frBae ]

B 2-430(10%)

"~ 3-15,625-2,5-4.44-0,2-60-1,05- 275

p

p = 4,770138 cm

Observa-se que o valor indicado para o fator de ocupag¢ao de janela pela bibliografia desse
trabalho ¢ de 0,4, porém como esse indutor ¢ trifdsico, uma janela ¢ ocupada por dois

enrolamentos, por isso foi utilizado k,,=0,2 que se trata de metade do valor indicado.
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3.3.2.2 Area da seciio transversal do niicleo

Assim escolhendo a profundidade de valor de 4,8 cm e substituindo na Equagado 2.6,

obtém-se o seguinte valor de area da secao transversal do ntcleo.
A.=25"48=12cm?
3.3.2.3 Quantidade de laAminas
A quantidade de laminas necessarias para o nucleo ¢ definida pela profundidade, fator de
empilhamento e espessura das laminas. Desta forma substituindo os parametros fornecidos na

Equacao 2.8, pode-se obter:

P fomp 480,97
€am 0,05

Nlam -

= 93,12 —» 93 laminas

3.3.3 Dimensionamento do entreferro
3.3.3.1 Quantidade de espiras sem o entreferro
A quantidade de espiras do indutor trifasico é determinada pela Equagdo 2.19

Ve (10 127,017059 - (10%)
" K¢ By -frA.  4.44-1,05-60- 12

= 378,405367 — 378 espiras

3.3.3.2 Comprimento médio do caminho magnético

O dimensionamento do comprimento do entreferro ¢ feito através do MPL do indutor
trifasico e da permeabilidade relativa do material. O valor do MPL ¢ obtido utilizando os valores

fornecidos pela Tabela 3.1 aplicados as Equagao 2.9, conforme mostrado abaixo.

TU
MPL=2(§-(a+c+2d)+b+e)—>

TC
MPL = 2 (g' (2,5 +12,5+2-2,5) + 2,5 + 6,25) = 24372234 cm
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3.3.3.3 Permeabilidade relativa do nucleo

O valor da permeabilidade relativa ¢ encontrado através da indugao magnética escolhida
para projeto, o campo magnético associado esse valor e a permeabilidade magnética do ar. Para
encontrar esse valor de campo magnético ¢ feito a interpolacdo simples pelo software OCTAVE
(fungdo Interpl) da curva de indu¢do magnética por campo magnético da Figura 3.2. Assim
realizando a interpolagdo simples com o valor de indugdao magnética de 1,05 T, € encontrado o

campo magnético relacionado esse valor de 140,98 A - m, conforme a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Parametros relacionados a indu¢do magnética escolhida para projeto

Indutancia Magnética: 1,05 [T]

1 |8 '
Campo Magnético: 140,980000 [A/m]

05 Permeabilidade Magnética: 7,447865e-03 [T.m/A]
Permeabilidade Magnética Relativa: 5926,822608

Inducdo Magnética - B [T]

107 10° 10*
Campo Magnético - H [A/m]

Fonte: Autor (2022).

A permeabilidade magnética do ar é de 4-m-1077. Dessa forma, o valor da
permeabilidade relativa do ntcleo € obtido substituindo os valores da inducdo magnética e do

campo magnético na Equacdo 2.16.

 Bae 1,05
MR =0 H 4 m-10-7 - 140,98

= 5926,822608

3.3.3.4 Comprimento do entreferro

O comprimento do entreferro pode ser obtido substituindo os pardmetros de projeto na

Equacao 2.15.
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L= (0,4 ‘- N2-A.- (10‘8)> B (@)

& L Hm
L= <0,4 m-378%2-12- (10_8)> 3 ( 24,372234
g 0,298570 5926,822607

) = 6,8053191-107°? cm
O valor escolhido do entreferro é de 0,068 cm.

3.3.3.5 Fator de fluxo de espraiamento no entreferro

O fluxo de espraiamento aumenta o fluxo magnético que circula no ntcleo do indutor.
Para que ndo haja a saturacdo do nucleo ¢ feita a compensacao através do fator de fluxo de

espraiamento que pode ser calculado pela Equacgao 2.18.

F= (1 L e 1n2(hja“e‘a)>
JAc lg

L OB 107 2:625 \ L oasg
Jiz  68-1002) T

3.3.4 Enrolamentos

3.3.4.1 Quantidade de espiras com o entreferro

Assim ¢ recalculado o niimero de espiras do indutor através do fator de fluxo de

espraiamento. Isso ¢ feito através da Equagao 2.20.

. (Ig-L) 6,8 10792 -0,298570
= —_— ﬁ
novo = (04 -1- A, - F(10-8) (0,4-1-12-1,102350(10-8)

Npovo = 349,616448 espiras

A quantidade de espiras escolhida ¢ 350 espiras.
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3.3.4.2 Escolha do condutor

e Area do condutor

Para encontrar a area do condutor nu do indutor ¢ utilizado a Equagao 2.22.

I, 1,13 G
Aw. = T = 575 = 4109091107 em

e Diametro do condutor

O diametro ¢ obtido através da Equacgao 2.23.

Ayl 4109091 - 10-3 _
deond = = 4 - - > 7,233158-10"2 cm

Desta forma ¢ necessario escolher um condutor que possua o diametro de cobre nu maior
que 7,233158 - 10~2 cm, por isso foi selecionado o condutor 21 AWG do catalogo da empresa

ConduPasqua que se encontra no Anexo B.

Tabela 3.4 - Parametros do condutor 21 AWG.

Parametros Valores
Diametro do condutor nu 7,24+ 107%Cm
Diametro externo 7,98 1072 Cm
Resisténcia 427,01 pQ/cm

Rigidez dielétrica 5250V

Fonte: Autor (2022).

3.3.4.3 Quantidade de condutores por camada
A quantidade de condutores por camada de enrolamento ¢ obtida pela Equacao 2.24.

b 625 _ 5250802 espi
Dcona 7,98 102 — "7 espiras

Qcond <
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A quantidade de condutores escolhida para cada camada foi de 70 condutores por ser

um nimero que ¢ multiplo de 350 e para que haja uma divisdo igualitaria entre as camadas.
3.3.4.4 Quantidade de camadas

A quantidade de camadas ¢ dada pela Equacao 2.25

N N _350_5 q
cond = Qs 70 camadas

3.3.4.5 Calculo da resisténcia

e Altura do enrolamento

A altura do enrolamento ¢ dada pela Equagao 2.26. Desta forma, para realizar o célculo,
o isolante utilizado vai ser de classe F com espessura de 0,3 mm e suas caracteristicas estao

detalhadas no Anexo C.

Lenr = NeondQeond * Niso€iso = 5(7,89 - 1072 + 3- 1072) = 0,5445 cm

e Comprimento médio do enrolamento

O material utilizado para o tubo de enrolamento sera o fenolite com espessura de 2 mm.
Desta forma, o tamanho interno do tubo seguird as medidas externas do nucleo. Assim o MLT

pode ser encontrado através da Equacdo 2.27.

MLT = 2(Ltubo + Poypo + 4'Etubo) + TiLepr
MLT=2-(254+48+4-0,2)+ " (0,5445)
MLT = 17,910597 cm

e Resisténcia do enrolamento por fase

A resisténcia de cada enrolamento do indutor trifasico ¢ obtida através do produto do

MLT, do nimero de espiras e da resisténcia por unidade de comprimento.
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Renr = MLT - N Regpg - 1076 = 17,910597 - 350 - 427,01 - 1076 = 2,676801 Q

3.3.5 Perdas totais
3.3.5.1 Perdas nos enrolamentos
Para encontrar as perdas totais dissipada nos enrolamentos, ¢ necessario realizar o
produto da poténcia dissipada de cada fase pela quantidade de enrolamentos. Assim através da
Equacao 2.37 obtém-se:
Peobre = 3 Renr * (Ifase)? = 3-2,676801 - (1,128457)? = 3,408682 W

3.3.5.2 Perdas no nucleo

e Densidade de fluxo com o entreferro

Para recalcular a densidade de fluxo magnético com o entreferro, usa-se a Equacao 2.21.

V,.(10%) 127(10%)

B = =
3 T K¢ Npovo *Ac T 4,44-350-12- 60

=1,135216 T

e Perda magnética do material do nucleo

A densidade de fluxo magnético maxima encontrada no nticleo foi de 1,135216 T, desta
forma, com o auxilio do software OCTAVE utiliza-se a func¢do de interpolacgdo linear simples

(Interpl) da Tabela 3.2, conforme est4 apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Interpolag@o das perdas magnéticas do nucleo pela indugdo magnética méxima de projeto
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Perdas Magnéticas - P [W/Kg]

Fonte: Autor (2022).

Desta forma, como mostrado na Figura 3.5, o valor das perdas magnéticas no nucleo

para a indu¢do magnética de 1,135216 T ¢ de 2,462877 W/Kg.

e Volume do nucleo

Para encontrar o peso do nucleo magnético € necessario encontrar seu volume por meio

da Equagdo 2.34.

Vascleo = P - (Ae + A)) = 4,8 (77,345500 + 30,095500) = 515,716800 cm®

e Massa do nucleo

Sabendo que o volume do nucleo do indutor e que este possui um material com a
densidade de 7,75 g/cm?, é realizado a substituicdo desses valores na Equagao 2.35 e encontra-

se a massa do nucleo.

Mpicleo = Drteleo * Vatcleo = 7,75 + 515,716800 = 3996,805200 g

Para o calculo das perdas magnéticas € necessario encontrar a massa em quilogramas, desta

modo, fazendo a conversdo de unidades a massa do nticleo sera de 3,9968052 Kg.
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e Perda magnética no nicleo
Assim ap6s encontrar a massa ¢ possivel encontrar as perdas no nucleo substituindo as
informacgdes anteriores na Equagdo 2.36.
Pricleo = Pmag * Mncleo = 2,462877 - 3,9968052 = 9,843640 W

3.3.5.3 Perdas totais no indutor trifasico

Para estimar o valor da temperatura é preciso encontrar o valor das perdas totais no

indutor, que pode ser encontrada pela soma das perdas no nicleo com as perdas no cobre.

Pr = Peopre + Paicleo = 3,408682 + 9,843640 = 13,2523213 W

3.3.6 Temperatura

3.3.6.1 Area de superficie de dissipacio

Para pode realizar a estimativa de temperatura € necessario encontrar a area de superficie
do Centro, Topo e Lado do indutor trifasico através das Equagdes 2.39, 2.40,2.41,2.42,2.43 ¢
2.44.

Comprimento = Lg + 2(Lepr + Etubo) = 12,5 + 2(0,5445 + 0,2) = 13,989 cm
Largura = p + 2(Lenr + Etubo) = 4,8 + 2(0,5445 + 0,2) = 6,289 cm
Altura = Hg + Ly + H; = 8,75 + 0,068 + 2,5 = 11,318 cm
Centro = Comprimento - Altura = 13,989 - 11,318 = 158,327502 cm?
Topo = Comprimento - Largura = 13,989 - 6,289 = 87,976821 cm?
Lado = Largura - Altura = 6,289 - 11,318 = 71,178902 cm?

Desta forma a area de superficie pode ser dada pela Equagao 2.45.

As = 2(Centro + Topo + Lado)
As = 2(158,327502 + 71,178902 + 87,976821) = 634,96645 cm?
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3.3.6.2 Densidade de poténcia

O calculo da elevagao da temperatura requer que seja mostrada a densidade de poténcia
sobre a area de superficie de dissipacdo do indutor trifasico. Isso pode ser realizado pela

Equagdo 2.46.

Pr  13,2523213

= = = 0,0208709 W/cm?
A;  634,96645

3.3.6.3 Aumento de temperatura

A partir da densidade de poténcia encontrada anteriormente, obtém-se o seguinte valor

de aumento de temperatura.
T, = 450 - ()%826 = 450 - (0,0208709)%826 = 18,414228°C
3.3.6.4 Temperatura total

A temperatura ambiente adotada nesse projeto foi de 25°C, assim pode-se calcular a

temperatura total do indutor trifasico como:

Tiotal = Tamp + T = 25+ 18,414228 = 43,414228 °C
3.4 Conclusao

No capitulo 3, foi realizado o projeto de indutor trifasico do tipo EI, através de uma
defini¢do de parametros iniciais com o intuito de utilizar esse equipamento para analise e
comparagao entre os calculos analiticos e a simulacdo pelo Método de Elementos Finitos. Desta
forma, utilizando um tamanho padrdo de lamina foi determinado as dimensdes do nucleo e
caracteristicas do enrolamento.

No capitulo 4, serd realizada a andlise magnética por meio do método de circuito
magnético equivalente e levantados os valores referentes ao estudo eletromagnético do indutor
trifasico EI para ser posteriormente comparado com as simulagdes obtidas pelo software

FEMM.
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4. MODELAGEM DO CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE DO INDUTOR
TRIFASICO

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta algumas ferramentas necessarias para andlise magnética dos
parametros do indutor trifasico EI. O circuito magnético equivalente ¢ um método para realizar
o estudo do comportamento magnético do dispositivo estudado. Nesse sistema pode-se fazer
uma analogia entre o circuito magnético e o circuito elétrico, facilitando o entendimento, porém
esse sistema ndo consegue representar de maneira precisa o comportamento dos fluxos de

espraiamento no entreferro e a distribuicao ndo linear do fluxo magnético dentro do nticleo.

4.2 Circuito magnético equivalente do indutor trifasico

O indutor trifasico ¢ um dispositivo com dimensdes fisicas no espago, por isso para
realizar o seu estudo € necessario utilizar algum método para representar a interacdo entre as
estruturas fisicas, com as grandezas elétricas e magnéticas.

Para realizar esse estudo, ¢ utilizado o método de circuito magnético equivalente que se
trata de uma representacdo magnética de geometrias complexas tridimensionais utilizando um
sistema unidirecional simples.

O método de andlise de circuito magnético surgiu pela dificuldade de se obter a
intensidade de campo magnético e a densidade de fluxo em geometrias complexas. Desta forma
o método representa um problema que esta no campo tridimensional em um circuito equivalente
unidimensional, com resultados dentro da diferenca aceitavel em engenharia.

Geralmente nesse modelo os dispositivos magnéticos sdo compostos por um nucleo de
alta permeabilidade, onde circula um fluxo magnético internamente que € gerado por uma forga
magnetomotriz de origem no enrolamento composto por espiras ao redor de determinado
segmento do nucleo.

Como esse material possui grande permeabilidade magnética, o fluxo fica
predominantemente restrito ao interior de seu nucleo, de maneira muito similar ao que ocorre
com a corrente no interior de um condutor. Desta forma, esse modelo possibilita relacionar e

fazer uma analogia entre o circuito magnético e o circuito elétrico.
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Para realizar o estudo do circuito equivalente magnético ¢ importante entender alguns
conceitos fundamentais como: forca magnetomotriz, fluxo magnético, campo magnético,

indugdo magnética e relutancia.
4.2.1 Forca magnetomotriz

Um enrolamento formado por uma quantidade de espiras N, com a circulagdo de uma
corrente I, ¢ representado no circuito magnético como uma fonte de forca magnetomotriz. Essa
variavel ¢ calculada pelo produto da corrente pela quantidade de espiras, com sua unidade de
medida em ampere-espiras (A - e).

A forga magnetomotriz (F) esta relacionada ao campo magnético desse circuito e pode

ser representada por:

T:N@:fHﬂk @D

Onde:

F ¢ a forca Magnetomotriz [A - e];

H, é o campo magnético [A/m];

i € a corrente elétrica [A];

l¢ € o comprimento do caminho magnético [m];

N ¢é o nimero de espiras.

Nesse modelo as dimensdes do comprimento médio do nucleo, sdo aproximadamente do
mesmo comprimento do caminho de qualquer linha de fluxo, por isso a integral da Equagao 4.1
resulta em um simples produto escalar entre o campo magnético (H.) e o comprimento médio

do caminho de fluxo (l.), originando-se a seguinte equagao:

F=N-i=H], (4.2)

Para encontrar o sentido do campo magnético pode-se utilizar da regra da mao direta,
onde segurando a bobina figurativamente com a mao direita, com os dedos apontando no
sentido da corrente, entdo o polegar apontara no sentido do campo magnético (FITZGERALD,

A. E.; KINGLEY,2014).
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4.2.2 Entreferro

Conforme apresentado anteriormente, alguns dispositivos de conversao de energia
necessitam de um elemento mdvel chamado entreferro. No entanto, quando o entreferro for
excessivamente comprido hé o surgimento de um caminho alternativo para o fluxo, que comeca
a se dispersar pelos lados do entreferro, formando assim um fluxo de espraiamento. O efeito
desses campos de espraiamento € aumentar a drea efetiva A, da segéo reta do entreferro. Esse
tipo de fluxo de espraiamento ¢ dificil de ser modelado nesse tipo de método. Por isso nesse

trabalho, esse tipo de fluxo serd desprezado no circuito equivalente magnético.

4.2.3 Relutancias

O fluxo magnético encontra uma certa dificuldade em sua passagem pelo caminho
magnético interno ao nucleo e seu entreferro. Essa variavel de oposi¢ao ao fluxo ¢ chamada de
relutancia e depende da geometria e das propriedades fisicas do material. Nesse modelo ela ¢

equivalente a resisténcia do circuito elétrico e € expressa respectivamente para o material

magnético do nucleo e o entreferro pelas Equacdes 4.3 e 4.4.

R. =
¢ HRrMoA. (*3)
1
R = g
8= oAy (4.4)

Onde:

A € a area da secdo transversal do nicleo [m? ];

Ag € a area de superficie efetiva para dissipagdo de calor [cm?];
l¢ € o comprimento médio do nucleo [m];

lg € 0 comprimento médio do entreferro [m];

R. € a relutdncia magnética do ntcleo [A-e/Wb] ;

R, € relutdncia magnética do entreferro [A-e/Wb];

Ko ¢ a permeabilidade do ar [H/m];

Ug € a permeabilidade magnética relativa do material do ntiicleo [H/m].
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O inverso da relutancia ¢ chamado de permeancia e define a facilidade de passagem do

fluxo magnético pela for¢ca magnetomotriz inserida.

P 1
R (4.5)

Onde:

P ¢ a permeancia magnética [Wb/ A-e];

‘R ¢ a relutancia magnética [A-e/Wb].
4.2.4 Analogia entre o circuito magnético e o circuito elétrico

Os circuitos magnéticos equivalentes possuem elementos com comportamento analogo
aos componentes do circuito elétrico. A forca magnetomotriz F (analoga a tensdo no circuito
elétrico) impulsiona um fluxo ¢ (analogo a corrente no circuito elétrico) através da combinagao
das reluténcias do ntcleo R e do entreferro R,. Frequentemente, essa analogia entre as solugdes
de circuitos magnéticos e elétricos pode ser explorada para se obter as solug¢des dos fluxos em
circuitos magnéticos de grande complexidade (FITZGERALD, A. E.; KINGLEY,2014).

Desse modo para ilustrar a semelhanga entre o circuito magnético e o circuito elétrico, €

utilizado o seguinte exemplo de dispositivo ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Exemplo de problema eletromagnético detalhado

== Linhas de =—==*—=
tluxo magnético

Caminho médio
do miicleo f,

+— Entrefermo,

b Comprimento L'?_I'

?:dﬂ enircfermo g T

Enrolamento,

N espiras

permeabilidade pn.
Area Ay

— Permeabilidade do

niicleo magnético je.
Area A,

Fonte: FITZGERALD; KINGLEY (2014).
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Figura 4.2 - Analogia entre circuitos elétrico e magnético. (a) Circuito elétrico, (b) circuito magnético

I ¢

=n) 1% y F
1_(R|+Rg) = (Re + Ry
(@) (b)

Fonte: FITZGERALD; KINGLEY (2014).

Pode-se adotar a lei de Kirchhoff para as tensdes em um circuito magnético, entretanto
0 somatodrio das tensdes serd equivalente a soma das forcas magnetomotrizes em um circuito

magnético fechado e possui valor igual a zero.

Z F =0 (4.6)

Do mesmo modo que anteriormente, pode-se aplicar a lei de Kirchhoff das correntes em

um circuito magnético, resultando na Equacao 4.7.

Z = 0 (4.7)

4.2.5 Inducdes magnéticas

A inducdo magnética ou densidade de fluxo magnético esta relacionada as propriedades

fisicas do material utilizado e suas dimensQes fisicas.

(4.8)

(4.9)
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Onde:

A. ¢ a area transversal do nucleo [m?];

Ag € a area transversal do entreferro [m?];

B. ¢ a densidade de fluxo magnético no ntcleo [T];

Bg € a densidade de fluxo magnético no entreferro [T];

¢ ¢ o fluxo magnético que esta circulando no circuito magnético [Wb].

O modelo de circuito equivalente magnético possui uma variavel associada a inducgao
magnética e a0 campo magnético que se chama permeabilidade.

A permeabilidade pode ser classificada em dois tipos: a linear que ¢ dada pela Equagao
4.10 e a ndo linear que ¢ fornecido uma curva de valores ou um grafico que relacione o campo

magnético e a indu¢do magnética.

B = uH (4.10)

4.3 Circuito equivalente de um indutor trifasico de tipo de nucleo EI

A estrutura construtiva do indutor trifdsico para estudo magnético esta apresentada na
Figura 4.3. Esse dispositivo ¢ formado por um nicleo em formato E com trés pernas e um
nucleo em formato I, possuindo trés entreferros e trés enrolamentos com uma determinada

quantidade de espiras. Como a érea transversal do entreferro Ag € igual a édrea transversal do

nucleo, nesse modelo serd representado somente a area do nticleo A..

Figura 4.3 - Medidas para célculo das relutancias do indutor trifasico EI

L1 L1

| CE

Fonte: Autor (2022).
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Onde:

A. ¢ a area efetiva da secdo transversal do nucleo [m?];

L, ¢ a distancia entre a perna central e as pernas laterais [m];

L, ¢ a distancia entre o centro do nucleo I e sua lateral [m];

L5 ¢ a altura entre o centro da area inferior a janela e a ponta da perna do ntcleo E [m];

lg € o comprimento do entreferro [m].

4.4 Relutancias magnéticas

Através do dispositivo representado na Figura 4.3, ¢ demonstrado abaixo a
representacdo magnética do circuito do indutor trifasico de ntcleo EI, onde as geometrias do
nucleo sdo representadas por relutancias e os enrolamentos por forgas magnetomotrizes,

conforme a Figura 4.4.

Figura 4.4 - Circuito equivalente do indutor trifasico

Fonte: Autor (2022).

As relutancias de cada elemento do circuito equivalente magnético do indutor trifasico

representado na Figura 4.4, podem ser expressas através das seguintes equagoes:

Ly 4.11)

Rec = T (4.12)
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ReL = A (4.13)
R, = L
A, (4.14)
Ric = < (4.15)
HeAc '
R = = (4.16)
HeAc '
lg
Re = A (4.17)

Onde:

A € érea transversal do nlicleo magnético [m?].

Ly, Ly, L3 € 1g sd0 0os comprimentos do ntcleo magnético [m];

R, € arelutincia que representa o entreferro [A-e/Wb];

Re, Rec, Rew, R, Ric e Ry, sdo as relutdncias magnéticas do nucleo [A-e/Wb];
Ko € a permeabilidade magnética do ar [H/m];

u € a permeabilidade magnética do material do niicleo em 60Hz (M530-50A) [H/m)].

Para simplificar o circuito, pode-se obter a relutancia equivalente de cada perna do

indutor através da soma das relutancias que estdo em série.

iRa = mlc + SRg + EREC (418)
SRb =SRI +ERIL+iRg+iREL+SRE (419)
ERC = ERI + ERIL + ERg + EREL + ERE (420)

Onde:

R, ¢ a soma das relutancias magnéticas em série da perna central do nucleo [A-e/Wb];

Ry, e R, sdo as somas das relutdncias magnéticas em série em cada perna lateral do
nucleo [A-e/Wb];

Re, Rec, Rew, R, Ric e Ry, sdo as relutdncias magnéticas que representam o nucleo
[A-e/WD];

R, € arelutincia que representa o entreferro [A-e/Wb].
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Assim encontra-se o seguinte circuito equivalente do indutor trifasico, sendo as

relutincias do circuitos reduzidas em R, Ry, e R..

Figura 4.5 - Circuito Equivalente do indutor trifasico simplificado

Fonte: Autor (2022).

4.5 Forcas magnetomotrizes

A forga Magnetomotriz ¢ gerada no enrolamento e ¢ a principal provedora de potencial
para a circulacdo do fluxo magnético pelo circuito magnético. Ela é dependente da magnitude
da corrente e a quantidade de espiras de cada enrolamento.

Como nesse trabalho ¢ estudado o dispositivo com a ligagdo em estrela, um dos
terminais dos enrolamentos do indutor trifasico sdo conectados entre si, formando um terminal
neutro que pode ser conectado ao neutro da rede. Deste modo, o sistema trifasico do indutor é
formado de quatro fios, onde trés sdo condutores de fase e um condutor de neutro.

As correntes inseridas nos enrolamentos do indutor trifasico estdo defasadas entre si por

um angulo de 120° e possuem as seguintes expressoes:

[, = I - cos(2mft) (4.21)
Iy =1, - cos(2mft — 120°) (4.22)
Ic = I, - cos(2mft + 120°) (4.23)

Onde:

f ¢ a frequéncia de operacgao do indutor [Hz];

I, I, e I. s@o as correntes de cada enrolamento do indutor trifasico [A];
I, € a corrente de pico [A];

t ¢ a varidvel de tempo [s].
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J4

Assim para encontrar a expressdo da forca magnetomotriz é necessario realizar o

produto das correntes pela quantidade de espiras de cada enrolamento, obtendo a seguinte

expressao.
Fa =Ny I, =N, I - cos(2mft) (4.24)
Fp =Np I = NI - cos(2mft — 120°) (4.25)
Fe =N Ic = N - I - cos(2mft + 120°) (4.26)
Onde:

f ¢ a frequéncia de operacdo do indutor [Hz];

F,, Fp e F. sdo as forcas magnetomotrizes de cada enrolamento[A-e];
I, € a corrente de pico [A];

N,, N, e N, sdo a quantidade de espiras de cada enrolamento.

t ¢ a variavel de tempo [s].

Na Figura 4.6 estdo representadas as forcas magnetomotrizes que geradas pelos

enrolamentos do indutor trifasico.

Figura 4.6 - For¢a magnetomotriz em cada enrolamento do indutor trifasico
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Fonte: Autor (2022).
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4.6 Fluxos magnéticos

O fluxo magnético pode ser definido como a quantidade de linhas de indugao magnética
que transpassa uma superficie. Esta variavel esta relacionada com as relutancias e a forcas
magnetomotrizes de um circuito magnético. Desta forma, pode se afirmar que o fluxo
magnético ¢ diretamente proporcional a quantidade de linhas de indu¢do magnética, ou seja,
quanto maior o numero de linhas, maior a intensidade do fluxo magnético.

Assim para encontrarmos os fluxos magnéticos para o indutor trifasico, realiza-se a

obtencdo das malhas do circuito magnético através da lei de Kirchhoff, conforme a Figura 4.7.

Figura 4.7 - Circuito equivalente magnético com as malhas aplicadas

g{B (Dl A (DZ C
(DBI B ¢A| A (Dcl c
Fonte: Autor (2022).
G:1(O] _ [Ra+Rp)  —Ra 17" [-Fal® + Fp(d)
[cbl(t) = [ R, (R, +€Rc>] Fa() — Fe() (4.27)
Sendo:
da(®) = b2 (D) — b1 (V) (4.28)
db(t) = P4 (V) (4.29)
be(t) = =P, (b) (4.30)

Utilizando o circuito equivalente magnético do indutor trifasico, encontra-se a matriz
que representam o fluxo magnéticos. Desta forma, resolvendo as matrizes inversas das
relutancias e substituindo as relagdes nas Equagdes 4.28, 4.29 e 4.30, pode-se encontrar o fluxo

magnético em cada perna do indutor, sendo expresso nas seguintes equagoes:



oA () = Na - 15(D) R Ng - Ig(t) Ry N¢ - 1c(®
O T R R e gy, TR Tt % g, Tl
AT Re + Re BT R+ R CTRg+Ra

bg(t) = Re  Na-La@® 4 Ng-Ig®  ®g  Nc-Ic(®
B Rg + Rc R+ ReRc R + RaRc Rg + Ra Re + RaRg
AT R+ Re BT RA+ RC CTRg+Ra
T R+ Re g o ReRe Ra+tRegy . RaRe g . RaRp
AT Re+ Re BTRA+R: "¢ TR+ Ry

Onde:

[5 (1), Ig(t) e I¢(t) sdo as correntes do indutor trifasico [A];
N, Nge N sdo as quantidades de espiras;

Ra, Rp ¢ R, sdo as relutancias do indutor trifasico [A-e/Wb];
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4.31)

(4.32)

(4.33)

da (), dp(t) e P (t) sdo os fluxos magnéticos em cada perna do indutor trifasico [Wb].

A Figura 4.8 apresenta as formas de ondas dos fluxos magnéticos presentes no indutor

trifasico do tipo EI

Figura 4.8 - Fluxos Magnéticos do Indutor
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Fonte: Autor (2022).
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4.6.1 Inducgdes magnéticas

A indugdo magnética ou densidade de fluxo magnético ¢ um fenomeno que relaciona a
quantidade de fluxo magnético estd passando por determinada area do circuito magnético. E

encontrado dividindo o fluxo magnético pela area na qual esté circulando.

By = B0 (4.34)
B = 20 (4.35)
B0 = 220 (4.36)

Onde:
A € érea transversal do nlicleo magnético [m?];
Ba(t), Bg(t) e B¢ (t) sdo as densidades de fluxo magnético [T];

da (D), dp(t) e dc(t) sdo os fluxos magnéticos em cada perna do indutor trifasico [Wb].

4.6.2 Indutancias préprias

A indutincia prépria ou autoindutancia ¢ uma caracteristica intrinseca ao enrolamento
individual e esta relacionada as relutancias do caminho do fluxo magnético. Assim, tomando o
enrolamento no qual estd sendo calculada como referéncia, realiza-se a andlise do circuito
magnético da Figura 4.7, obtendo as equagdes das indutancias proprias de cada um dos trés

enrolamentos.

L Ni
AA —
R - Rc 437
Rat g, TR (%37)
L Ng
BB —
RaRe 438
et |/, T R (4.38)
Lee = N¢
R+ DR (4.39)
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Onde:

Laa ¢ a indutancia propria da fase A [H];

Lgg € a indutancia propria da fase B [H];

L¢c € a indutancia propria da fase C [H].

Na, Ng e N¢ sdo as quantidades de espiras na fase A, B e C respectivamente;

Ra, Rp € R sdo as relutancias pertencentes ao indutor trifasico [A-e/Wb].

4.6.3 Indutiancias mutuas

A indutancia matua € uma variavel que mede a interagdo entre dois enrolamentos, pode
ser calculada através da quantidade de espiras entre os dois enrolamentos entrelagados ¢ a
relutancia do circuito magnético que possui como referéncia essas bobinas.

Como existem trés bobinas no circuito magnético do indutor trifasico do tipo EI, obtém-
se seis indutancias mutuas entre tais bobinas. Considerando que o nucleo possui simetria em

relagdo a perna central do indutor, ¢ identificado que M, = Mp,,M,ac = M, € My = M.

Myg = R Ae ' Mo N{\
atRe g oy 9?:_3;2 (4.40)
Mca = R S]j_BSR ' NCE).QN%\ER
B A R+ ERBB—+ iﬁ: (4.41)
Mga = R iicm ’ NBE).QN?‘ER
s+ % g, 4 e (4.42)
__Ra Nc-Ny
TR g ST )
Mac = Rg  Ne-Ny (4.44)
Rp + R ERA_I_ERB-ERC
Rp + Rc
oo B Ne'Ns (4.45)
R + R Ra - Rc

Re +® TR,
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Onde:

M,p € My, s@o as indutancias mutuas entre a fase A e B [H];

M, € M, sdo indutancias mutuas entre a fase A e C [H];

My € M, sdo indutancias mutuas entre a fase B e C [H];

Na, Ng e N¢ sdo as quantidades de espiras na fase A, B e C respectivamente;

Ra, Rp € R sdo as relutancias pertencentes ao indutor trifasico [A-e/Wb].

Fluxos concatenados por fase

O fluxo concatenado pode ser obtido através do produto da quantidade de espiras pelo

fluxo magnético que passa pela regido delimitada onde se deseja encontrar o valor dessa

variavel, conforme ¢ mostrado pela Equacao 4.46.

4.6.5

Aq(t) Lys  —Mug —Mcal [La(0)
Ap ()| =|—Mup Lpp —Mpc|-|Ip(t) (4.46)
Ac(t) —Mcy —Mpe Lec ic (t)

Onde:

Io (1), Ig(t) e I¢(t) sdo as correntes do indutor trifasico [A];

La, Lg e L¢ sdo as indutancias proprias na fase A, B e C respectivamente [H];

Mag, Mac, Mpa, Mgc, Mca € Mg sdo as indutancias mutuas entre as fases A,B e C [H];
A, () é o fluxo concatenado na fase A [Wb];

Ap (1) € o fluxo concatenado na fase B [Wb];

Ac(t) € o fluxo concatenado na fase C [Wb].

Quedas de tensao por fase

A queda de tensdo de cada fase estd relacionada ao produto da matriz de indutincias

proprias e mutuas do indutor trifasico pela derivada das correntes que estdo circulando em cada

enrolamento. Estas varidveis podem ser obtidas através da Equacao 4.49.

Va(t) Laa —Map —Mca] 4la ® 44
V(| =|—-Mag Lgg —Mgc T Ig () (4.47)
Vc(t) _MCA _MBC LCC ic (t)
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Va(t) Laa —Mag —Mcy I, - sen(2mft)
Ve ()| =—-@2nf)[—Map Lpg  —Mgc| - |Ip - sen(2mft — 120°) (4.48)
Ve(®) —Mca —Mpc  Lee 1[I, - sen(2mft 4+ 120°)
VA(t) XAA _XAB _XCA Ip : Sen(Z‘l'[ft)
Vg ()| =— [—XAB XpB —XBC] - |1, - sen(2mft — 120°) (4.49)
Ve(®) —Xca  —Xpc  Xcc J |, - sen(2mft + 120°)
Onde:

f ¢ a frequéncia de Operagdo [Hz];

I, € a corrente de pico colocada no enrolamento [A];

La, Lg e L¢ sdo as indutancias proprias nas fases A, B e C [H];

Mag, Mac, Mpa, Mgc, Mca € Mg sdo as indutancias mutuas entre as fases A,B e C [H];
t ¢ o tempo analisado [s];

V4 (t) é a queda de tensdo na fase A [V];

Vg (t) é a queda de tensao na fase B [V];

Vc(t) é a queda de tensdo na fase C [V];

Xa, Xg, Xc, XaB, Xac, Xpa, X, Xca € Xcp sd0 as reatancias proprias e mutuas [(1].

4.6.6 Impedancias por fase

As impedancias por fase podem ser encontradas através da divisdo da tensdo de fase

pela corrente de fase, conforme s3o mostradas nas seguintes expressoes:

7. = Va(t)

AT L0 (4.50)
7 = Ve(t)

B — IB(t) (4.51)
7. = Ve ()

Onde:
[A (1), Ig(t) e I¢(t) sdo as correntes por fase no indutor trifasico [A];
Va(t), Vg(t) e V¢ (t) sdo as tensdes por fase no indutor trifasico [V];

Za,Zg e Z¢ sdo as impedancias por fase no indutor trifasico [Q].
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As indutancias podem ser encontradas no indutor trifasico dividindo os fluxos

concatenados de cada fase pelas correntes dos respectivos enrolamentos a serem analisados.

 Aa(®
b= 2.0
@
b =1%L,0
2
Le=1T.0

Onde:

[5 (1), Ig(t) e I¢(t) sdo as correntes do indutor trifasico [A];

La ¢ a indutancia da fase A [H];
Lg ¢ a indutancia da fase B [H];

L¢ € a indutancia da fase C [H];

(4.53)

(4.54)

(4.55)

Aa (1), Ag(t) e Ac(t) sdo os fluxos concatenados respectivamente nas fases A, B e C

[Wb].

4.7 Conclusao

No capitulo 4 sdo apresentados conceitos referentes a analise magnética por meio do

circuito equivalente magnético e demonstrada a utilizacdo desse método quando aplicado a

modelagem de um indutor trifasico do tipo EI. Desta forma, sdo expressas as equacdes que

serdo utilizadas nesse trabalho para realizar a analise por meio de céalculos analiticos.

No capitulo 5 serdo aplicadas os conceitos e equacdes desse capitulo para realizar a

analise eletromagnética do indutor trifisico para que sejam posteriormente comparados com 0s

valores encontrados a partir da simulagdo no software que utiliza o Método de Elementos finitos
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5. ANALISE ELETROMAGNETICA DO INDUTOR TRIFASICO DO TIPO EI

5.1 Introducao

Nesta parte do trabalho ¢ realizado o estudo eletromagnético de indutor trifasico projetado
anteriormente. Este processo € necessario para que se tenha uma dimensao aproximada de como
serd o funcionamento do indutor quando for construido na pratica. Para isso ¢ necessario o
levantamento de alguns pardmetros tais como: for¢a magnetomotriz, relutincias, fluxos
magnéticos, indu¢des magnéticas, indutdncias mutuas, indutincias proprias, fluxos

concatenados, quedas de tensdes, reatancias por fase e indutancias por fase.

5.2 Correntes de fase do indutor trifasico

As correntes de fase do projeto de indutor trifdsico possuem o médulo de 1,128457 A e
estdo defasadas de 120 graus. Para realizar o estudo magnético do indutor, as correntes serdo
analisadas de forma estatica para o valor fluxo magnético maximo. Esse caso ocorre quando a
corrente que estd sobre o enrolamento da perna central do indutor trifasico possui valor de pico
de 1,595880 A e os enrolamentos das pernas laterais possuem o valor de -0,797940 A, conforme

mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores das correntes de fase do projeto de indutor trifasico.

Correntes Valores
I, 1,595880 A
I -0,797940 A
I, -0,797940 A

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 5.1 s@o apresentadas as formas de ondas da correntes para o caso de valor de

fluxo magnético maximo na perna central do indutor.
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Figura 5.1 - Correntes de fase do projeto de indutor trifasico

la

0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo [s]

Fonte: Autor (2022).

5.3 Forcas magnetomotrizes
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No projeto foram utilizadas 350 espiras em cada enrolamento. Desta forma, os valores

das forcas magnetomotrizes podem ser calculadas utilizando a Tabela 5.1 e as Equagdes 4.24,

4.25 ¢ 4.26, conforme estdo apresentadas abaixo.

Forca magnetomotriz [A.e]

600

400

200

o

-200

-400

-600

F, =N, I, = 350-1,595880 = 558,557888
Fp = Np - I, = 350 - (—0,797940) = —279,278944
F. = N.-1I. = 350 - (—0,797940) = —279,278944

Figura 5.2- Forgas magnetomotrizes do projeto de indutor trifasico

0.03

Tempo [s]
Fonte: Autor (2022).
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5.4 Permeabilidade magnética

O indutor trifasico possui um circuito magnético com relutancias em série e paralelo, com
correntes em cada um dos trés enrolamentos defasadas de 120°. Por isso o dispositivo possui
fluxos magnéticos diferentes implicando que a permeabilidade magnética seja diferente em
cada parte do indutor. Assim a permeabilidade magnética ndo possui forma homogénea em todo
0 circuito magnético.

Desta forma, para se o valor da permeabilidade nas pernas centrais e laterais do indutor

trifasico é necessario utilizar um método de iteracao.
5.4.1 Método iterativo linear

Para realizar esse processo iterativo ¢ utilizado o Método Iterativo Linear, isto &,
encontra-se os mesmos valores das permeabilidade magnéticas do circuito equivalente
magnético que sejam aproximadamente as raizes da fun¢des de fluxo magnético ¢ (p,,) ¢ das
relutancias magnéticas R(LLy ).

Para isso ¢ preciso encontrar uma fungdo 0 que é chamada de funcao de iteracao, que
neste caso, ndo ¢ determinada na forma de uma uUnica equagdo. Para realizar a iteragdo ¢
necessario que o método satisfaca algumas condigdes de convergéncia que sdo dadas pelo

seguinte teorema:

Teorema: Seja § uma raiz da fun¢ao f isolada no intervalo [a,b]. Seja 6 uma fungao de

iteracdo da fungao f que satifaz (Castilho, 2003):

1) 6 e 0'sdo continuas em [a,b];
2) xren[g’)é]w ®| <1

3) x0 € [ab].

Entdo a sequéncia {x,} gerada pelo processo iterativo x,,1 = 0(x,) converge para §
(Castilho, 2003).

Para o método Iterativo Linear existem dois tipos de critérios de parada, o erro relativo
e o erro absoluto. Nesse trabalho sera utilizado como critério de parada o erro relativo dado pela

seguinte expressao.
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|Xout _Xinl e (5.1)
|Xoutl
Onde:

Xip € a entrada do método iterativo linear;
Xout € @ saida do método iterativo linear;

€ ¢ o erro relativo do método iterativo linear.

5.4.1.1 Analise das condi¢des de convergéncia da permeabilidade

Considerando a fun¢do 0(ug) como sendo o processo mostrado na Figura 5.3, onde
existe uma raiz § pertencente a um intervalo continuo, sera realizado um procedimento de

iteracdo com o seguinte critério de parada da Equacdo 5.1 e que possua um erro relativo menor

que 1% (0,01).

Figura 5.3 - Fluxograma de Iteragdo para encontrar as relutancias

Parametros
do Indutor

Permeabilidade
magnética
inicial (Win)

Relutancias
Magnéticas
(R)

(Hour+Hin)
2
Fluxo
Magnético
(®)

Permeabilidade:
magnética de
saida (Hou) Nio

Critério de (Hout-pin) <€
Parada Hout
Sim
Fim

Fonte: Autor (2022).
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A cada nova iteragdo da permeabilidade magnética, serd realizado a média entre a

permeabilidade de entrada e a saida, que ¢ dada pela Equagdo 5.2.

_ ||J-out + Uinl

HR 2 (5.2)

Onde:
Win € a permeabilidade magnética de entrada do método iterativo linear [H/m];
Kout € @ permeabilidade magnética de saida do método iterativo linear [H/m];

UR ¢ a permeabilidade magnética relativa do material do nucleo [H/m].
5.4.1.2 Critério de parada

O critério de parada utilizado para essa iteragdo ¢ € = 1% (0,01) e sera dado pela

Equacao 5.3.

IUOut - Uinl
——<¢
||~10ut| (5'3)

Onde:
Win € a permeabilidade magnética de entrada do método iterativo linear [H/m];
Kout € @ permeabilidade magnética de saida do método iterativo linear [H/m];

€ ¢ o erro relativo do método iterativo linear.
5.4.1.3 Permeabilidade na perna central do indutor trifasico

Para encontrar o valor das permeabilidades magnéticas no indutor trifasico, foi
necessario inserir um valor inicial no procedimento de itera¢dao. Desta forma, foi escolhido para
essa operagao o valor da indugao magnética maxima que foi calculada anteriormente no projeto

do indutor trifasico, ou seja, o valor de Beeptra = 1,135216 T.
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Figura 5.4 - Indutancia Magnética encontrada na perna central do indutor

Inducédo Magnética - B [T]

o
@0

Indutancia Magnética: 1,135216 [T]

Campo Magnético: 164,078987 [A/m]
Permeabilidade Magnética: 6,918717e-03 [T.m/A]
Permeabilidade Magnética Relativa: 5505,739673

10% 10°
Campo Magnético - H [A/m]

Fonte: Autor (2022).

Com o auxilio da fun¢do de interpolagdo do software OCTAVE e a Equagao 2.16, foi

possivel encontrar o valor inicial da permeabilidade magnética relativa de 5505,739673,

conforme esta ilustrado na Figura 5.4.

Desta forma, realizando o procedimento de iteracdo apresentado na Figura 5.3, € obtido

o valor de permeabilidade magnética relativa de 6136,477488 apds 28 iteragdes, com erro

relativo de 0,984719% para a perna central do indutor trifasico, conforme mostrado na Figura

5.5.

Figura 5.5 - Procedimento de iteragdo da permeabilidade da perna central do indutor trifasico

Permeabilidade Magnética Relativa [ pg ]

6000

4000

2000

Permeabilidade Magnética inicial: 6,918717e-03[H/m]
Permeabilidade Magnética Relativa inicial: 5505,739673

Permeabilidade Magnética final: 7,711326e-03[H/m]
Permeabilidade Magnética Relativa final: 6136,477488
Erro relativo: 0,984719%

28 iteracties

15 20
lteracées

Fonte: Autor (2022).

25
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5.4.1.4 Permeabilidade nas pernas laterais do indutor trifasico

Realizando o mesmo procedimento anterior de iteragdo para as pernas laterais do
indutor trifasico, foi utilizado o valor de densidade de fluxo magnético com metade do valor da
indugdo magnética maxima utilizada anteriormente na perna central do indutor trifasico.

Assim foi utilizado o valor de indugao magnética de 0,567608 T, que apos a iteragao,
resultou no valor inicial de permeabilidade relativa de 6319,500453, conforme mostrado na

Figura 5.6.

Figura 5.6 - Indutancia Magnética na perna lateral do indutor

Indutancia Magnética: 0,567608 [T]
Campo Magnético: 71,475284 [A/m]
1+ Permeabilidade Magnética: 7,941318e-03 [T.m/A]
Permeabilidade Magnética Relativa: 6319,500453

Inducéo Magnética - B[T]

0 1 . 1
10 10° 10%
Campo Magnético - H [A/m]

Fonte: Autor (2022).

Assim realizando o procedimento de iteragdo semelhante ao anterior com auxilio
computacional, € possivel obter o valor de permeabilidade magnética relativa de 6096,827826
apos 28 iteragdes, com erro relativo de 0,984719% para as pernas laterais do indutor trifasico,

conforme mostrado na figura abaixo.
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Figura 5.7 - Procedimento de iteragdo da permeabilidade das pernas laterais do indutor trifasico

Permeabilidade Magnética inicial: 7,941318e-03[H/m]
Permeabilidade Magnética Relativa inicial: 6319,500453

6000 -

4000 - b

Permeabilidade Magnética final:  7,661499e-03[H/m]
Permeabilidade Magnética Relativa final: 6096,827826
Erro relativo: 0,984719%

28 iteragbes
2000

Permeabilidade Magnética Relativa [ ug ]

0 . . . . .
5 10 15 20 25

lteracées

Fonte: Autor (2022).

5.5 Relutincias do indutor trifasico

As relutancias dependem das medidas de comprimento mostradas na Figura 4.3 ¢ da
permeabilidade magnética do material do nucleo. Desta forma, € possivel utilizar o valor das
permeabilidades magnéticas encontradas na iteracdo realizada anteriormente para o calculo das
relutancias do indutor trifasico. Para essa operacdo sdo utilizados os valores da Tabela 5.2
inseridas nas Equacdes 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, de forma a encontrar os

resultados apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 - Dimensdes de comprimento do indutor trifasico projetado.

Parametros Comprimento
L, 0,068 cm
L, Scm
L, 12,5 cm
L3 7,5 cm
A, 12 ecm?

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 5.3 - Valores das relutancias do circuito magnético completo.

Relutancias Valores
RE 5438,447789 (A-e)/Wb
REc 8104,961818 (A-e)/Wb
REL 8157,671684 (A-e)/Wb
R 5438,447789 (A-e)/Wb
Ric 1350,826970 (A - e)/Wb
RiL 1359,611947 (A - e)/Wb
Rq 450939,005427 (A - e)/Wb

Fonte: Autor (2022).

Deste modo, pode-se simplificar as relutancias que estao em série através das Equacdes

4.18, 4.19 e 4.20, resultando na redug¢ao em apenas trés relutancias apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Valores das relutancias do circuito magnético simplificado.

Parametros Valores
R, 460394,794215 (A-e)/Wb
Ry 471333,184636 (A-e)/Wb
R 471333,184636 (A-e)/Wb

Fonte: Autor (2022).

5.6 Fluxo magnético do indutor trifasico

Utilizando os valores das forcas magnetomotrizes e as relutdncias encontradas
anteriormente, ¢ possivel obter os fluxos magnéticos através das Equagdes 4.24, 4.25 ¢ 4.26,

conforme ¢ mostrado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Fluxo Magnético do projeto de indutor trifasico.

Parametros Valores
da 1,205328 - 1073 Wb
dp —6,026639-107* Wb
bc —6,026639 - 107* Wb

Fonte: Autor (2022).
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5.7 Densidade de fluxo magnético

As densidades de fluxo magnético sao obtidas através dos valores apresentados na Tabela

5.5 e as Equagdes 4.34, 4.35 e 4.36, resultando nos valores indicados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Densidade de Fluxo Magnético do projeto de indutor trifasico.

Parametros Valores
Ba 1,004440 T
Bg —0,502220 T
B¢ —0,502220 T

Fonte: Autor (2022).

5.8 Indutancias préprias

As indutancias proprias sao obtidas através dos valores das relutancias das Tabela 5.4 ¢

das quantidades de espiras de cada enrolamento, inseridas nas Equacdes 4.37, 4.38 e 4.39.

Tabela 5.7 - Indutancias proprias do projeto de indutor trifasico.

Indutancias proprias Valores
L1 0,175990 H
| 0,173948 H
L33 0,173948 H

Fonte: Autor (2022).

5.9 Indutincias mutuas

As indutancias mutuas sdo obtidas através dos valores das relutancias das Tabela 5.5 e a
quantidade de espiras do indutor trifasico, inseridas nas Equagdes 4.40,4.41, 4.42,4.43,4.44 ¢
4.45.
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Tabela 5.8 - Indutancias mutuas do projeto de indutor trifasico.

Indutancias mutuas Valores
Mug 8,799511-107%2 H
Mac 8,799511-107%2 H
Mga 8,799511-107%2 H
Mgc 8,595298- 10792 H
Mca 8,799511-107%2 H
Mcp 8,595298 - 10792 H

Fonte: Autor (2022).

5.10 Fluxos concatenados por fase

Os fluxos concatenados podem ser obtidos através dos valores das indutancias proprias e
mutuas, quando inseridas na Equagdo 4.46, resultando assim nos valores apresentados na tabela

5.9.

Tabela 5.9 - Fluxos concatenados do projeto de indutor trifasico

Parametros Valores
Aa 0,421289 Wb
AB -0,210644 Wb
Ac -0,210644 Wb

Fonte: Autor (2022).

5.11 Indutancias por fase

Os valores das indutancias magnéticas sdo obtidos pelas Equagdes 4.53, 4.54 e 4.55
através da substitui¢do dos valores das correntes e dos fluxos concatenados apontados nas

Tabelas 5.1 e 5.9, respectivamente.

Tabela 5.10 - Indutancia por fase do projeto de indutor trifasico.

Parametros Valores
L, 0,263985 H
Ly 0,263985 H
L. 0,263985 H

Fonte: Autor (2022).
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5.12 Queda de tensiao
Os valores das quedas de tensdo sao obtidos pelas Equagdes 4.47, 4.48 e 4.49 através das
substitui¢des dos valores das correntes de pico, das indutancias proprias e das indutancias

mutuas, que estdo apontados nas Tabelas 5.1, 5.7 e 5.8, resultando nos valores da Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Queda de tensdo por fase do projeto de indutor trifasico

Parametros Valores
V, 158,822149 V
Vi -79,411075 V
V. -79,411075 V

Fonte: Autor (2022).

5.13 Impedancias por fase

Os valores das impedancias por fase sdo encontrados através da substituicao dos

resultados da Tabela 5.1 e 5.11 nas Equagoes 4.50, 4.51 e 4.52.

Tabela 5.12 - Reatancia por fase do projeto de indutor trifasico.

Parametros Valores
Z, 99,520128 Q
Zy 99,520128 Q
Z 99,520128 Q

Fonte: Autor (2022).

5.14 Conclusao

No capitulo 5 foram mostrados os resultados dos célculos da anélise magnética do projeto
do indutor trifasico do tipo El, utilizando o método de circuito magnético equivalente.

Assim os célculos analiticos apresentados nesse capitulo sdo importantes para uma
posterior comparacdo com os resultados que serdo obtidos através do Método de Elementos
Finitos.

No capitulo 6 serao apresentados os conceitos utilizados pelo método de elementos finitos
e a analise eletromagnética, eletrostatica e térmica aplicada ao projeto desenvolvido de indutor

trifasico do tipo EL
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6. O METODO DE ELEMENTOS FINITOS APLICADO A MODELAGEM DE
INDUTORES TRIFASICOS

6.1 Introducao

Nessa etapa ¢ apresentado o conceito de elementos finitos que € um método numérico
para resolver problemas complexos que dificilmente poderiam ser resolvidos por célculos
analiticos.

O desenvolvimento de método de elementos finitos comegou em 1940 no campo da
engenharia estrutural com o trabalho de Hrennikoff (FISH; BELYTSCHKO,2009).
Posteriormente foi utilizado pela Boeing e a Bell Aeroespacial na industria espacial em 1950
nos Estados Unidos (FISH; BELYTSCHKO,2009).

Em 1965 a NASA iniciou um projeto conhecido como NASTRAN, que conseguiu
analisar as tensdes em duas e trés dimensdes, em vigas e elementos de casa, para analise de
estruturas complexas, como armadura de avido, e analises de vibragdes e respostas transientes
de cargas dinamicas (FISH; BELYTSCHKO,2009). Nessa mesma época, John Swanson
desenvolveu um programa a de elementos finitos para a Westinghouse Electric Corp. para
analise de reatores nucleares (FISH; BELYTSCHKO,2009).

Em 1969, Swanson deixou a Westinghouse para langar no mercado o software chamado
Ansys para resolver problemas lineares e nao lineares (FISH; BELYTSCHKO,2009), que hoje
¢ um dos softwares mais utilizados pelas empresas no mundo.

Atualmente existem varios softwares disponiveis no mercado, com as mais distintas
aplicabilidades. Neste trabalho foi utilizado o sofiware FEMM 4.2 para resolver os problemas

eletrostaticos, eletromagnéticos e térmicos.

6.2 Equacoes de Maxwell

As equacdes de Maxwell sdo as equagdes diferenciais parciais capazes de descrever os

fendmenos da eletrostatica e eletromagnetismo.

VXE_aﬁ (6.1)
T ot
_, 9D .
VxH=—+] (6.2)
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(6.3)
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Il Il

© o

(6.4)

Onde:

B ¢ o vetor de densidade de fluxo magnético [T];
D é o vetor de densidade de campo elétrico [C/m?];
E ¢ o vetor de campo elétrico [V/m];

H ¢ o vetor de campo magnético [A/m];

Té a densidade superficial de corrente elétrica [A/m?];

p ¢ a densidade volumétrica de cargas [C/m?].

Sendo V um operador diferencial vetorial chamado Nabla que possui a seguinte relacio

em coordenadas cartesianas:

V=—'T+—'T+—'E (65)

Onde:

1,7 € k sd0 os vetores unitarios;

X,y e z sdo as dire¢cdes em coordenadas cartesianas.

O operador Nabla nas equagdes de Maxwell operara diretamente sobre os campos
vetoriais de forma de divergente (V -) ou rotacional (V X) que se tratam de um produto escalar
e um produto vetorial respectivamente.

Para realizar as andlises de baixas frequéncias, sera desconsiderado o termo da corrente
de deslocamento que estd relacionado aos campos elétricos varidveis no tempo e que possui
relevancia somente quando ha altas frequéncias na analise.

Desta forma, retirando esse termo, € possivel notar que a analise magnética do circuito se
da quase-estatica das equagdes de Maxwell, relacionando os campos magnéticos com as
correntes que os produzem (FITZGERALD, A. E.; KINGLEY,2014). Assim ¢ possivel reduzir

as equagdes para os seguintes formatos:



VXxE=0 (6.6)
VxH=]J (6.7)
V-B=0 (6.8)
V-B=p (6.9)

6.2.1 Relacio constitutiva dos materiais

113

No estudo dos fendmenos eletromagnéticos e eletrostaticos € possivel relacionar a

densidade de fluxo elétrico, a intensidade campo elétrico € o campo magnético aos materiais

utilizados na andlise, sendo validas as seguintes as seguintes equagdes para materiais

isotropicos lineares.

Onde:

B=u H (6.10)
D=¢-F (6.11)
j=o B (6.12)

€ ¢ a permissividade elétrica do material [F/m];

u ¢ a permeabilidade magnética do material [H/m];

o é condutividade elétrica do material [(€ - m)~1].

6.3 Problemas de fluxo de calor

Nesse trabalho os problemas relacionados a conducao de calor sdo estudados em estado

estacionario. Por isso para representar tais problemas sdo utilizados o gradiente de temperatura,

G, e a densidade de fluxo de calor, F, que sdo andlogos respectivamente a intensidade de campo

elétrico e a densidade de fluxo elétrico.

Para encontrar a densidade de fluxo de calor ¢ utilizado a Lei de Gauss, que diz que o

fluxo de calor de qualquer volume fechado ¢ igual a geracdo de calor dentro do volume. Esta

lei é representada da seguinte forma diferencial (MEEKER, 2015):

V-F=q (6.13)
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Onde:
F ¢ a densidade de fluxo de calor;
G ¢ o gradiente de temperatura;

q ¢ o volume de geragdo de calor.

A densidade de fluxo de calor e o gradiente de temperatura podem ser relacionados

através da seguinte relacdo (MEEKER, 2015):

F = kG (6.14)

Onde:
F é a densidade de fluxo de calor;
G ¢ o gradiente de temperatura;

k é a condutividade térmica.

Entretanto, para a resolugdo da maioria dos problemas envolvendo temperatura, busca-
se encontrar a variavel temperatura, T, no lugar da densidade de fluxo de calor ou gradiente de
temperatura. Desta forma, a temperatura esta relacionada com o gradiente de temperatura pela

seguinte relagdo (MEEKER, 2015):

G=—VT (6.15)

Onde:
G ¢ o gradiente de temperatura;

T ¢ a temperatura.

Assim aplicando a equagdo 6.15 na equacao 6.14, pode-se encontrar a seguinte equacao
diferencial de segunda ordem, que encontra uma solugao para a temperatura sobre um dominio
em que somente sdo inseridas as fontes de calor e as condigdes de contorno definidas pelo o

problema (MEEKER, 2015).

—v- (kVT) = q (6.16)
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Onde:
k é a condutividade térmica;
g ¢ o volume de geragao de calor;

T ¢ a temperatura.
6.3.1 Equacio de Poisson e Laplace

As equagdes de Maxwell ndo costumam ser utilizadas isoladamente na solu¢do de
problemas eletrostaticos e eletromagnéticos. Para resolver um problema eletrostatico, por
exemplo, ¢ preciso utilizar uma solugdo que satisfaga mais de uma equagdo simultaneamente.

Para isso ¢ inserido uma nova variavel auxiliar A chamada chamada de “Potencial
Vetor”, que ndo tem significado fisico, mas que ajuda a criar uma nova configura¢do chamada
de Equacdo de Poisson. As equagdes de Poisson para o eletromagnetismo e eletrostatica nesse

formato estdo representadas respectivamente abaixo (SILVESTER; FERRARI, 1996).

V2A = — (6.17)

vy = P (6.18)
€

Onde:

V2 & o operador chamado Laplaciano;

A ¢ um vetor potencial;

] € a densidade superficial de corrente elétrica [A/m?];
V ¢ a tensdo elétrica [V];

€ ¢ a permissividade elétrica do material [F/m];

u ¢ a permeabilidade magnética [H/m];

p ¢ a densidade volumétrica de cargas [C/m?].

Entretanto esse formato de Poisson ndo se restringe somente aos fendmenos
eletromagnéticos e eletrostaticos, como foi visto anteriormente, ela também pode ser utilizada

para problemas como transmissao de calor, conforme a Equacdo 6.16.
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Nas regioes na qual o dominio de estudo das Equagdes 6.16, 6.17 e 6.18, possuem as

variaveis J, p e q com valor igual a zero, este formato de equagdes sao chamadas de Equagdes

de Laplace.
VEA=0 (6.19)
ViV =0 (6.20)
ViT =0 (6.21)

6.4 Meétodo dos residuos

Para se utilizar o Método de Elementos Finitos € necessario encontrar uma resolugao
para uma equacgao relacionada ao comportamento fisico de um problema. Para obter essa
equacdo, geralmente ¢ feita uma formulacdo integral, relacionando esta a um funcional
associado a energia do sistema. Porém existe uma maneira mais direta de se obter esse
resultado, que € através do método de residuos ponderados, € um caso particular que ¢ o método
de Galerkin.

Se encontrarmos uma solugdo exata para o valor de A, V e T, as equagdes de Poisson

sdo satisfeitas e passam a ser igual a zero.

1
V- (E VA) +]=0 (6.22)
V-(eVV)+p=0 (6.23)
V-(kVT)+q=0 (6.24)

Porém se encontrarmos um valor de A, V e T que corresponda uma solugdo aproximada,

encontraremos no lugar de zero uma diferenca de resultado que sera chamado de residuo R.

1
V- (E VA) +]J=R (6.25)
V-(eVW) +p=R (6.26)

V- (kVT) +q=R (6.27)
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O método de residuos ponderados consiste em multiplicar o residuo por uma variavel
chamada de fun¢do de ponderagdo ou funcdo de teste (W), integrar essa multiplicagdo no

dominio de estudo e igualar a zero, conforme a equagdo abaixo.

Onde:
R ¢ o residuo (diferenca);
W ¢é uma funcdo de ponderacao (funcao de teste);

Q ¢é o dominio de estudo.

Desta forma, para se realizar o método de elementos finitos é necessario utilizar uma
identidade vetorial de Green, que se trata de uma integragao por partes vetorial. Seja a seguinte

identidade (FISH; BELYTSCHKO,2009):

QO S(Q) Q

Onde:
A éuma funcdo vetorial;

U ¢ uma fungao escalar;

S(Q)) é uma superficie que delimita o dominio ({2).

Nota-se que (1 ¢ uma drea para problemas bidimensionais (2D) e um volume para
problemas tridimensionais (3D), enquanto S(2) ¢ o contorno do dominio, sendo uma linha em

problemas bidimensionais € uma area em problemas tridimensionais.

Figura 6.1 - Representacdo de um exemplo de contorno de dominio de estudo de um problema tridimensional

Fonte: Autor (2022).
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6.4.1 Método de Galerkin

Para realizar a solucao utilizando o Método de Elementos Finitos ¢ necessario fazer o
processo de discretizagdo do dominio em elementos menores de forma unidimensional,
bidimensional ou tridimensional.

Os pontos de interse¢do das linhas que descrevem os elementos sdo denominados por
nos e os lados sao nomeados de linhas ou planos nodais (SOBRINHO, 2019), conforme esta

apresentado na Figura 6.2.

Figura 6.2 - Exemplo de elementos empregados em a) Uma, b) duas e c) trés dimensdes

Elemento  Elemento
Elemento Elemento tetraddrico

: i Hexaédnco
triangular guadrilatero Na
Elemento '
hnarar
. h
. .0
Unidimensional Bidimensional Tridimensional
(a) b) 0)

Fonte: SOBRINHO (2019).

Sabendo que as integrais de residuos ponderados se utilizam das fungdes chapéu que
sd0 associadas aos nds e ndo as fungdes de interpolagdo que sao associadas aos elementos. Além
de que as integracdes sdo realizadas sobre todo dominio de estudo e ndo sobre cada elemento.

O método de Galerkin ¢ um caso do método de residuos ponderados, onde ¢ utilizado
como fungdes de teste (0;), as mesmas utilizadas como fung¢ao de interpolacdo (fungdo chapéu)
ou seja, W; = 0;.

Assim usar as fungdes 0; e fazer a integral no dominio inteiro ¢ a mesma coisa que usar
as funcdes de interpolagdo e integrar elemento por elemento.

O célculo de elemento por elemento e posterior montagem das matrizes globais €
completamente equivalente ao calculo usando as fungdes chapéu.

O método de Galerkin apresenta a vantagem de ser obtido diretamente a partir das
equagoes diferencias, sem precisar de ter o funcional que representa a equacdo do problema

estudado, o que pela sua complexidade nem sempre ¢ facil ou possivel de obter.
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6.5 Condigoes de contorno

Conforme mostrado anteriormente, para se obter as solugdes completas das equagdes
diferenciais ordinarias, no caso do Poisson, ¢ necessario obter os valores do potencial da
fronteira do dominio que estd sendo realizado o estudo. Existem cinco condi¢des de contorno

para os problemas eletromagnéticos e eletrostaticos.

6.5.1 Condicdes de contorno para problemas magnéticos e eletrostaticas

6.5.1.1 Condicoes de contorno de Dirichlet ou fixa

Neste tipo de condi¢do de contorno, o valor do potencial € constante na fronteira, sendo
esse contorno utilizada muitas vezes para o eletromagnetismo como potencial igual a zero.
Abaixo nas Figuras 6.3 e 6.4 estdo ilustradas as condi¢des de Dirichlet para o eletromagnetismo

e eletrostatica, respectivamente.

Figura 6.3 - Condigao de contorno de Dirichlet para eletromagnetismo

A é constante

Fonte: Autor (2022).
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Figura 6.4 - Condicdo de contorno de Dirichlet para eletrostatica
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Fonte: Autor (2022).

O contorno de Dirichlet para problemas eletrostaticos ¢ utilizado para fixar a tensdo de
uma superficie no dominio do problema, sendo o campo elétrico vetor perpendicular ao
segmento de fronteira, ou seja, a variacdo do campo potencial na direcdo perpendicular a
fronteira ¢ igual a zero. Sendo assim o valor do campo elétrico ndo sera nulo somente no sentido

perpendicular ao contorno.

6.5.1.2 Condicoes de contorno de Neumann ou natural

Neste tipo de contorno, ¢ especificado a derivada normal do potencial ao longo do
contorno. Em problemas eletromagnéticos, a condi¢ao de contorno homogénea de Neumann ¢

definida ao longo de um contorno como a seguinte equacdo (MEEKER, 2015):

oA
Fri (6.30)

Onde:
A ¢ uma func¢ao vetorial;

n ¢ um vetor normal em relagdo a fronteira.

Desta forma, a derivada do potencial em relacdo a normal € zero, para que assim forcar

o fluxo a passar pela fronteira exatamente em um angulo de 90° em relag¢do ao contorno.
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Figura 6.5 - Condi¢do de contorno de Neumann para o eletromagnetismo

5

=VA=0

-

" on

=/
SN

—
B

e S J

Fonte: Autor (2022).

Para problemas eletrostaticos, o campo elétrico ¢ paralelo as partes do contorno com
condi¢do de Neumann, sendo que nesse caso podem ser utilizadas para representar condigdes
de simetria. Desta forma pode ser usada em um equipamento que possui a constru¢ao de sua
estrutura simétrica em relagdo a outra parte, possibilitando ser analisada apenas um lado e

espelhado o calculo para o outro lado, diminuindo assim o custo computacional.

Figura 6.6 - Condigao de contorno de Neumann para Eletrostatica

Fonte: Autor (2022).

6.5.1.3 Robin

A condicao de contorno de Robin ¢ uma espécie de mistura entre Dirichlet e Neumann,
rescrevendo uma relagdo entre o valor do potencial e sua derivada normal na fronteira

(MEEKER, 2015).
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6.5.1.4 Periodica

Uma condi¢dao de contorno periodica une duas fronteiras. Neste tipo de condi¢dao de
contorno, os valores de contorno nos pontos correspondentes dos dois contornos sao definidos

iguais um ao outro (MEEKER, 2015).

6.5.1.5 Antiperiédica

A condigao de contorno antiperidédica também une duas fronteiras. No entanto, os valores

de fronteira sdo feitos de igual magnitude, mas de sinal oposto (MEEKER, 2015).
6.5.2 Condicoes de contorno para problemas térmicos
Existem seis tipos de condi¢des de contorno para problemas de fluxo de calor:

6.5.2.1 Temperatura especificada ou fixa

A temperatura ao longo da fronteira ¢ definida como um valor constante (MEEKER,

2015).
6.5.2.2 Fluxo de calor especificado

O valor de fluxo de calor que ¢ encontrado através da fronteira é definido pelo problema

(MEEKER, 2015):

Onde:

f é o fluxo de calor;

k é a condutividade térmica;

n ¢ um vetor normal em relagdo a fronteira;

T ¢ a temperatura do sistema.
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6.5.2.3 Conveccao

A condig@o de conveccdo ocorre quando a fronteira € resfriada por fluido refrigerante.

Essa situagdo pode ser representada pela seguinte equagao (MEEKER, 2015):

oT
ka—n +h(T-T,) (6.32)

Onde:

h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor;
k é a condutividade térmica;

T ¢ a temperatura do sistema;

Ty € a temperatura ambiente do fluido refrigerante.

6.5.2.4 Radiacao

Existe a condi¢do ocorre o fluxo de calor na fronteira através da radiagdo e pode ser

descrita matematicamente pela seguinte equacao (MEEKER, 2015):

aT
o+ Bl (T = T9) = 0 (639

Onde:

B é a emissividade da superficie;

k é a condutividade térmica;

kg, € a constante Stefan-Boltzman;
T ¢ a temperatura do sistema,;

Ty € a temperatura ambiente do fluido refrigerante.
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6.5.2.5 Periodica

Uma condic¢do de contorno periddica une duas fronteiras. Neste tipo de condicdo de
fronteira, os valores de contorno nos pontos correspondentes dos dois contornos sdo definidos

iguais um ao outro (MEEKER, 2015).

6.5.2.6 Antiperiodica

A condigdo de contorno antiperiédica também une duas fronteiras. No entanto, os valores

de fronteira sdo feitos de igual magnitude, mas de sinal oposto (MEEKER, 2015):

6.6 Modelagem eletromagnética, eletrostatica e térmica

6.6.1 Utiliza¢ao do método de elementos finitos em indutores trifasicos

Nesta parte do trabalho, utiliza-se a técnica de elementos finitos para realizar a analise
dos parametros do indutor trifasico projetado anteriormente com suas dimensdes € materiais
empregados.

Nessa etapa serd realizada a analise eletromagnética, eletrostatica e térmica do indutor

trifasico.

6.6.2 Analise eletromagnética

6.6.2.1 Pré-processamento

Nessa etapa de projeto € onde definimos as geometrias, dimensdes e materiais que serao
utilizados no modelo, ou seja, € descrita a parte ativa do indutor trifasico que ¢ comporta por
um nucleo magnético, enrolamentos e isolamento.

O software FEMM ¢ uma ferramenta que possui interface interativa e realiza a analise
em duas dimensoes, sendo a profundidade do modelo ndo visual no software.

A Figura 6.7 apresenta a geometria do indutor trifasico que foi projeto anteriormente

inserida no software FEMM para realizar a analise eletromagnética.



125

Figura 6.7 - Geometria para analise eletromagnética do indutor trifasico do tipo EI
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Fonte: Autor (2022).

O software necessita que seja realizado o fornecimento de informagdes sobre o modelo

a ser simulado, tais como:

e Material que integra a parte construtiva do indutor trifasico como: tipo de condutores
dos enrolamentos, ar da atmosfera do projeto e curvas BH do material.

e Circuitos: quantidade de condutores, valores e sentidos das correntes de fase que estao
fluindo pelas bobinas;

e Condig¢des de fronteira do modelo.

Nas propriedades do material sdo definidas caracteristicas fisicas e construtivas dos
mesmos, tais como: curva BH, condutividade, permeabilidade, coercitividade, tipo de
laminagao, fator de empilhamento, dentre outros.

Nos materiais que compde os circuitos € necessario definir o didmetro dos condutores.
Desta forma, ap6s inserir as dimensdes e os tipos de materiais € necessario definir os circuitos

elétricos, magnitudes das correntes e a quantidade de espiras.

6.6.2.2 Processamento

Para realizar a etapa do processamento da simulagdo, o sofiware FEMM discretiza o
dominio da representacdo em pequenos elementos em forma de tridngulos, realizando sua
resolucdo através de uma matriz de interpolagdo linear de todos os potenciais encontrados nos

vértices de cada triangulo.
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Esta etapa de processamento ¢ importante, pois a quantidade de triangulagdo implicara
diretamente sobre o erro da resolugdo. Desta forma quanto menor o tamanho do tridngulo,
menor serd o erro € maior se tornard a necessidade computacional de processamento.

ApOs realizar a discretizagdo da representacdo em pequenos tridngulos, o dominio do
modelo ¢ ligado através de pontos especificos, chamados de nds ou pontos nodais.

Abaixo a Figura 6.8 mostra a malha gerada na representacdo do modelo construtivo do

indutor trifasico inserido em duas dimensdes no software FEMM.

Figura 6.8 - Malha construida para analise eletromagnética do indutor trifasico do tipo EI
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Fonte: Autor (2022).

6.6.3 Analise eletrostatica

A analise eletrostatica é de grande importancia para o projeto de equipamentos elétricos,
pois € através desta que se pode estudar os graus de isolamento e consequentemente a vida util
do equipamento.

Nessa simulagdo para realizar o estudo eletrostatico foram utilizados trés enrolamentos
com tensdo de 127 V em cada fase e defasadas de 120°.

Desta forma foram analisados os valores de tensdo para quando a forma de onda
estivesse passando pelo seu valor médximo no enrolamento da perna central do indutor trifésico,
ou seja, uma tensdo de 179,605122 V no enrolamento central e de - 89,802561 V nos

enrolamentos laterais.



127

6.6.3.1 Pré-processamento

A Figura 6.9 mostra a geometria do modelo para analise eletrostatica do indutor trifasico

do tipo de nucleo EI no software FEMM.

Figura 6.9 - Geometria para analise eletrostatica do indutor trifasico do tipo EI

ol 4 ofir <MNo,
G

o<No Mgl

Fonte: Autor (2022).

6.6.3.2 Materiais e condi¢oes de fronteira

Para representar esse modelo eletrostatico no sofiware FEMM, foram utilizados trés

materiais.

o Aco M530-50 A

O material M530-50A foi configurado no modelo do software como “no mesh”, devido
ser um condutor de superficie fechada, o que pela lei de Gauss implica que o campo elétrico
interno ao condutor ¢ igual a zero, implicando que nao seja necessario analisar seu interior.

Desta forma, ficou estabelecido a tensdo fixada no valor igual a zero para os limites

construtivos de sua borda.

e Ar

O elemento Ar que foi retirado da propria biblioteca do software FEMM.
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e Cobre

O material cobre como também ¢ um condutor, foi configurado no modelo do software

como “no mesh”.
e Poliéster
O material isolante poliéster foi inserido no modelo no software com permissividade

relativa de 3,3, conforme valor fornecido pelo fabricante.

e Fenolite

O material isolante Fenolite foi inserido no soffware com permissividade relativa de 4,5

conforme valor fornecido pelo fabricante.

6.6.3.3 Condicoes de fronteira

Foram estabelecidas trés condi¢des de fronteira nesse modelo eletrostatico. A primeira
condicao foram as tensdes sobre os condutores de cobre do enrolamento em sua fronteira com
o valor de 179,605122 V no enrolamento central ¢ os valores de - 89,802561 V para os
enrolamentos laterais. A segunda condicao foi a tensdo imposta sobre a fronteira do niicleo com
o valor de 0 V e a terceira condigdo de fronteira foi estabelecida sobre o limite entre a borda do

ambiente, sendo uma fronteira circular de raio de 35 cm com tensdo fixa de 0 V.

6.6.3.4 Processamento

Abaixo a Figura 6.10 mostra a malha gerada na representagdao do modelo eletrostatico

do indutor trifasico inserido em duas dimensdes no sofiware FEMM.
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Figura 6.10 - Malha gerada para analise eletrostatica do indutor trifasico do tipo EI

Fonte: Autor (2022).

6.6.4 Analise térmica

A andlise térmica do projeto de um equipamento elétrico ¢ de grande importancia em
engenharia elétrica, pois € a partir dela que ¢ possivel estipular as condigdes operacionais em
que os materiais do equipamento irdo trabalhar.

6.6.4.1 Pré-processamento

A Figura 6.11, mostra a geometria do modelo para analise térmica do indutor trifasico

do tipo de nucleo EI, inserida no software FEMM.

Figura 6.11 - Geometria para analise térmica do indutor trifasico do tipo EI
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Fonte: Autor (2022).
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6.6.5 Materiais e condi¢oes de fronteira utilizadas no modelo

O software FEMM que ¢ utilizado nesse trabalho para realizar a simulagdo térmica,
pode-se definir e utilizar qualquer material. Desta forma, o software possui uma biblioteca com
diversos materiais disponiveis.

Assim para realizar a simula¢do desse modelo térmico foram utilizados os materiais:
Ar, Cobre Puro, Fenolite, Aco M530-50 A e Poliéster. A temperatura ambiente para analise
desse problema foi considerada com o valor de 25°C (298,15K).

Nesse modelo as fontes geradoras de calor s3o as proprias perdas nos enrolamentos € no
nucleo do indutor trifasico. O software FEMM possibilita a entrada direta de tais valores através
de uma interagdo com o software OCTAVE, por isso foram utilizados como fontes de calor, os

proprios valores das perdas encontradas na simulagao eletromagnética do indutor trifésico.

6.6.5.1 Aco M530-50 A

O A¢o M530 - 50A do ntcleo foi inserido no modelo térmico como sendo um material
que possui uma condutividade térmica constante igual 30,33 W/(m*K), segundo os dados
fornecidos pelo fabricante. Esse material estd localizado no nucleo do indutor trifdsico e atua
como uma fonte de calor no modelo de representagdo térmica por causa de suas perdas no

nucleo.

6.6.5.2 Ar

Nesse modelo foi considerado o ar como um condutor térmico que realiza transferéncia

de calor por meio da convecgdo com o ambiente. A curva de condutividade térmica do ar varia

de acordo com a temperatura, como mostra o grafico da Figura 6.12.
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Figura 6.12 - Curva de condutividade térmica do ar de acordo com a temperatura
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Fonte: Dados extraidos da biblioteca do software FEMM.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao natural h do ar pode variar de 0,25
a25 W/(m*K) (KOSKY, P. et al, 2021). Desta forma, como nio foram encontradas referéncias
bibliograficas apontando situagdes semelhantes a operacdo de um indutor, por isso foi

escolhido o valor médio de 11,25 W/(m*K).

Figura 6.13 - Condicdo de fronteira definida para o Ar na simula¢do

Convection
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Fonte: Autor (2022).

6.6.5.3 Cobre puro

O material cobre foi extraido da propria biblioteca do software FEMM e ¢ utilizado
como uma fonte de calor por causa de suas perdas nos enrolamentos. Este material possui uma
condutividade térmica que varia de acordo com a sua temperatura, conforme estd mostrado na

Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Curva de condutividade térmica do cobre puro de acordo com a temperatura
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Fonte: Dados extraidos da biblioteca do software FEMM.

6.6.5.4 Fenolite

O material isolante Fenolite foi inserido no modelo térmico como sendo um material
que possui uma condutividade térmica constante igual 0,2 W/(m*K), conforme dados
fornecidos pelo fabricante.
6.6.5.5 Poliéster

O material isolante poliéster foi inserido no modelo térmico como sendo um material
que possui uma condutividade térmica constante igual 0,17 W/(m*K), conforme dados
fornecidos pelo fabricante.
6.6.5.6 Condicao de fronteira externa

Para a condi¢do de fronteira externa ao indutor trifasico, foi definida uma borda de
formato circular com raio de 35 cm e com a temperatura ambiente fixada no valor de 25°C. ou
298,15K.

6.6.6 Processamento

Abaixo ¢ mostrado na Figura 6.15 a malha gerada na representacdo do modelo térmico

do indutor trifésico inserido em duas dimensdes no software FEMM.
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Figura 6.15 -Malha gerada para analise térmica do indutor trifasico do tipo EI
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Fonte: Autor (2022).

6.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos do Método de Elementos
Finitos para solucionar problemas eletromagnéticos, eletrostaticos e térmicos. Esse método ¢é
muito preciso e exige menor complexidade do que a analise por meio de céalculos analiticos.

No capitulo 7 serdao apresentados os resultados obtidos por meio das simulagdes e sua
comparagdo com as solucdes obtidas através da andlise por meio de célculos analiticos

realizados no software FEMM.



134



135

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Introducio

Nesse capitulo € possivel avaliar os resultados obtidos pelo projeto de indutor trifasico

através da comparacao entre as solugdes por calculos analiticos e suas respectivas simulagdes.

7.2 Analise eletromagnética

Nesta etapa da simulagdo do modelo de indutor trifisico ¢ quando acontece a resolugao
das equacdes diferenciais para encontrar os valores das grandezas estudadas como o campo
magnético, densidade de fluxo magnético, queda de tensdao nos condutores, fluxo concatenado,
perdas a vazio, perdas nos enrolamentos e demais grandezas de medidas do modelo estudado.

Abaixo na Figura 7.1 é mostrada visualmente a plotagem da densidade do fluxo
magnético do indutor trifasico que foi estudado anteriormente através de calculos analiticos.

Nesse caso, ¢ mantido a condic¢do de fluxo magnético maximo na perna central do indutor

trifasico com o valor de corrente de pico.

Figura 7.1 — Grafico da densidade de fluxo magnético do indutor trifasico extraido da simulag@o no software
FEMM

1.366e+000 : =1.438e+000
1.294e+000 : 1.366e+000
1.222e+000 : 1.294e+000
1.150e+000 : 1.222e+000
1.078e+000 : 1.150e+000
1.006e+000 : 1.078e+000
9.344e-001 : 1.006e+000
8.625e-001 : 9.344e-001
7.907e-001 : 8.625e-001
7.188e-001 : 7.907e-001
6.469e-001 : 7.188e-001
5.750e-001 : 6.46%e-001
5.031e-001 : 5.750e-001
4.313e-001 : 5.031e-001
3.594e-001 : 4.313e-001
2.875e-001 : 3.594e-001
2.156e-001 : 2.875e-001
1.438e-001 : 2.156e-001
7.188e-002 : 1.438e-001
<3.911e-007 : 7.188e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

(=)

Fonte: Autor (2022).

A partir dessa simulacao ¢ possivel plotar o seguinte grafico da densidade de fluxo

magnético que esta atravessando os pontos A, B e C da Figura 7.1.
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Figura 7.2 — Grafico da densidade de fluxo magnético do indutor trifasico extraido da simulagdo no sofiware
FEMM

1B], Tesla

1.5

0.5 —

T
L] S0 100

Length, mm

Fonte: Autor (2022).

A maxima densidade de fluxo magnético estipulada no projeto do indutor trifasico EI
foi de 1,135216 T e o valor encontrado na simulacdo foi de 1,156040 T o que resulta em uma
diferenca entre o valor de calculo analitico utilizando o software OCTAVE e o valor encontrado
na simulag¢do no software FEMM de 1,801322%, o que mostra que o modelo de projeto
desenvolvido ¢ bem efetivo em relagdo aos pardmetros desejados.

Nessas simulagdes foram levantados os valores das perdas a vazio e as perdas nos
enrolamentos na simulagdo e os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 7.3 ¢ 7.4,

respectivamente,

Figura 7.3 - Simulacdo das perdas no nucleo no sofiware FEMM

Integral Result

9.91982 Watts

Fonte: Autor (2022).
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Figura 7.4 -Simulacao das perdas nos enrolamentos no software FEMM

3.21204 Watts

Fonte: Autor (2022).

Tabela 7.1- Resultados da densidade de fluxo magnético das simula¢des com o projeto

R Calculado no | Simulado no ) o
Parametros OCTAVE FEMM Diferenca (%)
Perdas no ntcleo [W] | 9,843640 9,919820 0,767957
P
erdas nos 3,408682 3,212040 6,122028
enrolamentos [W]

Fonte: Autor (2022).

As Figuras 7.5, 7.6 ¢ 7.7 mostram a visualizagdo dos resultados obtidos pela simulagao

em relagdo aos enrolamentos do indutor trifasico.

Figura 7.5 - Resultados dos parametros do circuito da bobina A simulados no software FEMM

Results

Total current = 1. 59806 Amps

Voltage Drop = 10,9607 +1*151. 122 Valts

Flux Linkage = 0.430441-1%0.0219652 Webers
Flux/Current = 0, 30064-1%0. 0137449 Henries
Voltage/Current = 6.85872+1%113.339 Ohms
Real Power = 8.7579 Watts

Reactive Power = 144,722 VAr

Apparent Power = 144,987 VA

Fonte: Autor (2022).



Figura 7.6 - Resultados dos pardmetros do circuito da bobina B simulados no sofiware FEMM

Results

Total current = -0. 799031 Amps

Voltage Drop = -5.47373-1%00.8629 Volts

Flux Linkage = -0.241021+1*0.0109653 Webers
Flux/Current = 0.301642-1%0.0137232 Henries
Voltage/Current = 6.85053+1%113.716 Ohms
Real Power = 2, 13686 Watts

Reactive Power = 36,3011 VAr

Apparent Power = 36,3669 VA

Fonte: Autor (2022).

Figura 7.7 - Resultados dos pardmetros do circuito da bobina C extraidos no software FEMM

Results

Total current = -0. 739031 Amps

Voltage Drop = -5.47441-1%90, 8666 Volts

Flux Linkage = -0.241031+*0.0109669 Webers
Flusx/Current = 0,301655-1%0.0137253 Henries
Voltage/Current = 6,851324+1%113.721 Chms
Real Power = 2, 18711 Watts

Reactive Power = 36,3026 VAr

Apparent Power = 36.3684 VA

Fonte: Autor (2022).
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A comparagao entre os resultados calculados no software OCTAVE através do circuito

magnético equivalente e os valores simulados no sofiware FEMM para as grandezas do indutor

trifasico estdo apresentados nas Tabelas 7.2, 7.3 e 7.4.

Tabela 7.2- Comparagio entre os resultados analiticos e simulados da bobina A

Parimetros Calculado no | Simulado no | Diferenga
OCTAVE FEMM (%)

Indugdo magnética [T] 1,004440 1,156040 13,113733

Queda de tensdo [V] 158,822149 | 181,453343 | 12,472183

Fluxo concatenado [Wb] 0,421289 0,480943 12,403521

Indutancia [H] 0,263985 0,300954 12,283948

Impedancia [Q] 99,520128 113,546338 | 12,352851

Fonte: Autor (2022).

Tabela 7.3 - Comparagdo entre os resultados analiticos e simulados da bobina B

Parimetros Calculado no | Simulado no | Diferenga
OCTAVE FEMM (%)

Indugdo magnética [T] 0,502220 0,580156 13,433628

Queda de tensao [V] 79,411075 91,027627 12,761568

Fluxo concatenado [Wb] 0,210644 0,241270 12,693773

Indutancia [H] 0,263985 0,301954 12,574434

Impedancia [(] 99,520128 | 113,922159 | 12,641993

Fonte: Autor (2022).



Tabela 7.4 - Comparagdo entre os resultados analiticos e simulados da bobina C

Parimetros Calculado no | Simulado no | Diferenca
OCTAVE FEMM (%)

Indugdo magnética [T] 0,502220 0,580045 13,417062

Queda de tensdo [V] 79,411075 91,031358 12,765143

Fluxo concatenado [Wb] 0,210644 0,241280 12,697414

Indutancia [H] 0,263985 0,301967 12,578221

Impedancia [Q] 99,520128 | 113,927198 | 12,645856
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Fonte: Autor (2022).

7.3 Analise eletrostatica

Abaixo na Figura 7.8 ¢ apresentada a plotagem da densidade do potencial elétrico do
indutor trifasico que foi obtida pela simulagdo. Nesse caso, foi abordado o estudo do campo
elétrico para a situagdo em que a perna central do indutor trifisico possui o valor de tensao de

pico.

Figura 7.8 - Simulag@o da densidade de potencial elétrico do indutor trifasico no software FEMM

1.661e+002 :
1.527e+002 :
1.392e+002 :
1.257e+002 :
1.123e+002 :
9.878e+001 :
8.531e+001 :
7.184e+001 :
5.837e+001 : 7.184e+001
4.490e+001 : 5.837e+001
3.143e+001 : 4.490e+001
1.796e+001 : 3.143e+001
4.490e+000 : 1.796e+001
-8.980e+000 : 4.490e+000
-2.245e+001 : -8.980e+000
-3.502e+001 : -2.245e+001
-4.939e+001 : -3.592e+001
-6.286e+001 : -4.939e+001
-7.633e+001 : -6.286e+001
<-8.980e+001 : -7.633e+001

ensity Plot: V, Volts

>1.796e+002
1.661e+002
1.527e+002
1.392e+002
1.257e+002
1.123e+002
9.878e+001
8.531e+001

o o

T

[=)

Fonte: Autor (2022).

A partir dessa simulagdo ¢ possivel plotar o grafico do potencial elétrico que esta

atravessando os pontos A, B e C da figura anterior, apresentando os seguintes resultados.
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Figura 7.9 - Grafico do potencial elétrico do indutor trifasico extraido do software FEMM

200 —
Potential, Volis

150

100

-100 —+

Leangth, mm

Fonte: Autor (2022).

O maximo potencial elétrico simulado no modelo do indutor trifasico EI no software
FEMM foi de 179,605122 V no enrolamento da perna central ¢ de -89,802561V nos
enrolamentos das pernas laterais do indutor.

Através dessa simulacdo também ¢ possivel plotar o grafico do campo elétrico e ver o

que esta atravessando os pontos A, B e C da Figura 7.8, resultando no seguinte grafico.

Figura 7.10 - Grafico da intensidade do campo elétrico do indutor trifasico extraido do software FEMM

9e+004 — M 1
8e+004 El, v/m
7e+004 —|
6e+004
Se+004
4e+004 —|
3e+004 —| B A C

2e+004

1e+004 —

0 T T £
0 50 100

Length, mm

Fonte: Autor (2022).

Desta forma a partir do grafico anterior € possivel notar que o isolamento minimo
necessario para o tubo de enrolamento deve ser maior que 90 kV/m e de 30kV/m para o

isolamento entre os enrolamentos e as camadas intermediarias dos enrolamentos do indutor.
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7.4 Analise térmica
Abaixo na Figura 7.11 ¢ mostrada visualmente a simulagdo da temperatura do indutor
trifasico utilizando o método de elementos finitos. Nesse caso, foi realizada a simulagao através

das perdas obtidas através do modelo de simulagdo eletromagnética do indutor trifasico.

Figura 7.11 - Simulagdo da temperatura do indutor trifasico utilizando o sofiware FEMM

3.283e+002 : >3.298e+002
3.267e+002 : 3.283e+002
3.251e+002 : 3.267e+002
3.235e+002 : 3.251e+002
3.219e+002 : 3.235e+002
3.203e+002 : 3.219e+002
3.188e+002 : 3.203e+002
3.172e+002 : 3.188e+002
3.156e+002 : 3.172e+002
3.140e+002 : 3.156e+002
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3.108e+002 : 3.124e+002
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3.077e+002 : 3.092e+002
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3.013e+002 : 3.02%9e+002
2.997e+002 : 3.013e+002
<2.981e+002 : 2.997e+002

ensity Plot: Temperature (K)

|-

Fonte: Autor (2022).

A partir dessa simulagdo ¢ possivel plotar o grafico da temperatura que esté atravessando

os pontos A, B e C da Figura 7.12.

Figura 7.12 - Grafico da temperatura do indutor trifasico utilizando o sofiware FEMM

330 A

B C Temperature, K

329
328
327

326

325 T T
[¢] 50 100

Length, mm

Fonte: Autor (2022).
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O software FEMM trabalha com a escala de temperatura em Kelvin, desta forma, a
temperatura maxima simulada foi de 328,3 K que ¢ aproximadamente 55,15°C e a temperatura
estipulada no projeto do indutor trifasico EI foi de 43,414228 °C, resultando em uma diferenca
entre o valor de célculo analitico de projeto e o valor encontrado na simulagdo no software

FEMM de 27,032087%

7.5 Discussao

Através da andlise eletromagnética no software FEMM ¢ possivel perceber que a
simula¢do da indu¢ao magnética do indutor trifasico € maior do que a encontrada nos céalculos
analiticos do circuito equivalente magnético, isso ocorre principalmente por causa da influéncia
do entreferro e a distribui¢do ndo linear do fluxo magnético no ntcleo do indutor, além de outras
condi¢des que ndo conseguem ser representadas de maneira efetiva nesse modelo.

Desta forma o calculo analitico ndo consegue representar de uma maneira adequada
alguns fendomenos do modelo real do indutor, diferentemente do Método de Elementos Finitos
que possibilita retrata-lo com uma grande precisao.

Na simulagdo eletrostatica do projeto no sofiware FEMM, é possivel obter os valores
precisos para se determinar o isolamento necessario para o tubo de enrolamento e a isolagao
entre as camadas dos condutores.

Além da simulagdo eletromagnética e eletrostatica, € realizada a simulagdo térmica que €
sempre de grande importancia para os engenheiros projetistas de equipamentos elétricos, pois
¢ um parametro que interfere diretamente no tipo de material a ser usado, custo e vida 1til do
equipamento. Nesse trabalho foi realizado a simula¢do térmica do indutor trifisico usando
elementos finitos com o intuito de entender sua influéncia no projeto ja que um grande aumento
de temperatura pode deteriorar os componentes e possivelmente causar transtornos no
dispositivo.

Desta forma ¢ possivel validar a grande importancia do método de elementos finitos no
processo de manufatura de equipamentos elétricos no contexto atual, pois € notado uma grande
capacidade de andlise de equipamentos elétricos que sdo considerados complexos quando
examinados por meio de calculos analiticos

Além de que, se houver um projeto mais eficiente, havera uma diminui¢do do material a
ser utilizado, implicando uma maior reducao de residuos industriais provenientes do processo

de manufatura e uma maior qualidade dos equipamentos elétricos projetados.
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8. CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou uma metodologia para realizacao de um projeto de um indutor
trifasico do tipo EIl, utilizando calculos analiticos e a simulagdo computacional por meio do
Meétodo de Elementos Finitos.

Os parametros do indutor trifasico foram calculados analiticamente com o software
OCTAVE e as solugdes encontradas foram comparadas com os valores obtidos pela simulagdo
com software FEMM.

A partir dessa comparagao foi possivel perceber que o indutor trifasico sofre grande
influéncia do entreferro em seu ntcleo e que isso causa uma diferenca quando comparado com
a andlise por meio do método de circuito equivalente magnético, j4 que este modelo ndo
representa bem o fluxo de espraiamento e a distribui¢do do fluxo magnético no nucleo
magnético do indutor trifasico.

Além disso, foi possivel também observar que com os resultados obtidos na simulag@o
eletrostatica pode-se reduzir razoavelmente a quantidade de material de isolamento do
equipamento, ja que serdo levantados resultados de especificagdo mais proximos da
necessidade de projeto.

Desta forma, a partir das simulagdes é possivel notar diferencas significativas entre a
modelagem por meio de célculos analiticos e as simulagdes que utilizam o Método de
Elementos Finitos, mostrando que esta ¢ uma ferramenta muito eficiente no desenvolvimento

de projetos elétricos e na resolugdo de problemas eletromagnéticos, eletrostaticos e térmicos.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estdo listadas abaixo algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Uma proposta de continuidade para este trabalho ¢ o desenvolvimento de indutores
trifasico de qualquer poténcia.

A realizacdo de uma andlise eletromagnética, eletrostatica e térmica do projeto de
indutores trifasicos por elementos finitos em trés dimensdes;

Aperfeicoamento do projeto de indutor trifasico através de algoritmos de optimizacao
para diminuicao de perdas;

Investigacdo do comportamento do indutor trifasico sobre a presenga de harmonicos no
equipamento;

Andlise do comportamento da forma de onda da corrente de inrush nos projetos de
indutores trifasicos utilizando o Método de Elementos Finitos.

A construcdo fisica do indutor trifasico do tipo EI projetado para a futura comparagdo

com os resultados tedricos desenvolvidos nesse trabalho.
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11. ANEXO A - MODELOS DE LAMINAS DO CATALOGO DA EMPRESA TESSIN

LAMINAS PARA TRAFO TRIFASICO

PRODUTO

El 6H5-250 TFE
[l 6HS-300 TFE
[El 6H5-300 TFE
[El 6H5-850 TFE
El 6H5-500 TFE
[El 6H5-600 TFE
[El 6HS-700 TFE
[El 6H5-800 TFE
[El 6H5-900 TFE
El 6H5-1000 TFE

Especificagbes do Produto

B F
H
—Il-—r—
t
< [a] &)
w
< -_ (&} —
w
o o -
| ouen
G
DIMENSOES (mm)

125 100 5 5 25 x5 25 12,5 100
150 120 30 30 30 0 30 15 120
200 160 40 a0 a0 a0 a0 20 160
Pyl 180 a5 a5 a5 as a5 225 180
250 200 50 50 50 50 50 25 200
300 240 60 60 60 60 60 30 240
350 280 70 70 70 70 70 35 280
400 320 80 80 80 80 80 a0 20
450 360 a0 80 80 a0 50 a5 360
500 400 100 100 100 100 100 50 400

BEEFERREBR 9~
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12. ANEXO B - TABELA DE CONDUTORES DO CATALOGO DA EMPRESA
CONDUPASQUA

Tabela de diametros e valores de ensaios (Escala AWG)

Resisténcia
Ciémetro do Fio Ny [mm) Ohnica
om_ | (¥ 1]
[omt | Ml | MAX | wx MM MAYX, MIN. Mih
52 |ogan | - - 59,2704 - - 0003 | pois | 4D 25 0006 | 0080 | 415 10
51 |00 - - 43 J838 = = 0003 [oliFi] 45 25 Q005 0,053 125 i0
50 Jopes | - - 37,8331 5 - Dot2 | 003 50 25 0005 | 005 | 135 1
48 | 0,028 - - 30,2400 [} - 0.003 0033 55 25 {0,005 0,058 155 10
[ 1625 T B 0,003 0038 [ 25 0,008 o3 | 78 10
47 100s8 18,4933 B 0003 0043 80 25 0,008 0,048 200 0
46 0040 [ - 1 0 g 000E | 00a7 100 0008 |0, 230 0
45 | 0045 - - 11,7007 bl - 0,003 0052 150 25 0,008 1,05 10
44 |0051 | 0048 0,054 9 11502 14 - 0,003 0,061 500 5 0,010 0y 1300 5
43 | 0056 | 0053 0,059 T 56000 15 - 0005 0,066 550 25 0,010 0,074 1400 5
42 10084 | 0061 0,067 5 Agaan 16 - 0,005 0,076 625 25 0,010 0081 1525 5
41 10,071 0,074 & TdTAD 1w - 0,005 0,084 100 25 0,013 0 1675 5
40 [0079 [ 0078 | 0082 | 30058 17 . 0gos | oo 778 i [V 7 NN -
29 |0.085 | 008 00832 2 08800 18 - 0,005 0,904 BED 25 0015 0114 1975 5
38 (0102 ) 0088 | 005 22307 19 - 0008 | 018 _Bs0 5 0,08 0130 2150 5
(0114 | 041 o017 1,7B167 0 - opE | 0% 1075 25 0,020 0,145 X325 5
027 | 0124|0430 | 1147708 Fil . 00100147 1200 5 0.020 | 0160 | 2525 5
35 10142 | 013 | 0145 | 113617 3 . 0010 | 0163 1305 m | 007 0178 | 2750 5
3 [0160 ["o457 " 0,163 | 0480583 7] - [T KT 1500 25 0198|2975 A
33 10180 | 0477 0,183 0, 700632 ] - 0013 0,206 1675 25 0,028 [l 3250 5
J2 |0203) 0200 | 0206 | D54BH00 | 24 | - 05 0,23 1650 25 0030 | 0248 | 3585 5
310296 | 0373 | 0229 | 0441432 4 . ais | oS4 | a0m 5 003 | 0274 | 3ee5 5
130 lo2sa | 0281 | 0257 | 0348438 % &8 0,08 0284 25 0,038 0302 | 4150 3
28 0287 | 0284 0,290 0272168 26 L] 0018 0,320 2375 25 0,058 0,336 4250 F
28 [0320 | 0347 | 0323 0218452 206 Eili) 0,020 0,358 2425 25 0,041 0,373 4375 &
27 10361 | D357 0,365 07241 27 50 0020 0,356 2500 25 0,041 0417 4500 &
(26 [0.4047| 0400 | 0408 | DAIT200 2 5 D02 | 0438 [T 2550 25 0043 | 0467 [ 46 5
25 | 0455 | (450 0480 0108405 28 T2 0023 0453 | 2635 25 0,048 0516 4725 ]
24 10511 | 0506 0,516 0085738 28 Ll 0025 0551 | 200 25 0,048 0577 4850 =
23 |0574 | 0568 0,580 00RO 20 62 0,025 087 | WS 25 0,051 0,843 5000 5
22 |0643 | 0637 | 0649 | DOs4100 | 29 58 0028 Q8eE |- 2850 [0 ¥ 1 ooss | ToTHi| S5 [ s
21 o724 [ o7 | 0731 looderot | a0 | 53 | pga | 0770 2% 25 0,058 0,798 | 5250 5
08137 0805 | 0821 | 0033875 0 66 0030 | 0861 3000 2% 0058 | 089 | 5400 5
18 10812 | 0903 0,821 0026521 N 62 0030 0863 3075 25 0,064 0,843 5550 5
18 11,024 | 1084 1,034 - 32 58 0033 1077 3175 25 0,085 1,110 5700 =
17 1151 | 1,138 1,063 - 32 54 0,036 1,200 3250 25 0,071 1,240 5850 5
161200 [ 12m | 130 a 50 19 | 3azs 2% 0074 | 1384 | 6000 5
15 [1,450 [ 1435 [ 1488 B 46 00 | 1809 | 3438 a5 0076 | 1847 [ 6175 5
14 (1628 | 1612 | 1,644 33 42 0,041 1,602 3525 25 0,081 17520 | 6325 5
13 1829 | 1811 1,847 4 0035 1,886 3100 - 007 1,923 5600
12 2082 | 208 | 207m3 | = I IS T T X : 2 0074 2510 W -
11 |2304 | 2281 | 2387 | B __ - | 0038 1 3igs 0,078 2408 | 600 211
(10 | | 2562 | 2614 ko) B g3 | 2651 3450 - 00 | 285 | gem
O 12006 | 2877 2,035 k] = 0041 2872 1600 - 0,081 3,020 3200
B |34 | 323 3,247 16 - 0,042 3332 1700 - 0,084 3,383 3300
T |3685 | 3628 3,702 36 0043 3T 1800 - 0, 0E6 3,787 00
6 (4115 [ 4074 | 4756 [T -7 [ 37 o5 | atar 1800 . 0080 [ a2l 300 [ .
5 |4620 | 4574 | 4868 [ . ar 0,045 4 £95 2000 . 0,091 4,755 | 3600
4 |5189 [ 5137 [ 5241 E ] omr | szes | - 0000 | Banor [ anon
D
CODIGO  |cOnIGo DIMENSOES (mm) DIAMETRD |  PESOLiQUIDO g’ .qEnE: o
CONDUPASQUA | DIN GARRETEL | MATERIAL
C R R e A E AWG MM MACNOM. | ) |
P-125 125 1125 | &0 [ 16 [ o0 | 125 SOBCONSULTA | 10 | 35 | 32 [ o200
P-160 160 (160 | 100 [ 36 [ 120 [ 160 | [ SoecowsuTa |30 80 | 70 [] 0380 PVC
P-200 200 [200 | 125 | 36 | 160 | 200 SOB CONSULTA | 60 | 160 | 140 | 0830 [
| P25 | 250 |2s0 | 160 | 36 | 160 | 200 SOB CONSULTA [100] 250 | 220 || 1.050 [
P-355 35 |35 | 224 | 35 | 160 | 200 SOB CONSULTA [200] 500 | 450 | 2000 [
Dados técnicos para carretéis
s P PESODO
. mnlfgum TIPO sk DIAMETRO ESOLIQUIO | ¢4 RRETEL | MATERIAL
bl alefeloJe]a ] MIN.| ko | mom. | | ()
P-26i0 260 | 260|180 36 | 280 | 320 | 230 | 160 | SOB CONSULTA [10,0 | 250 | 180 | 1,330 | PVC
P28l 760 | 260|180 | 36 | 320 | 360 | 250 | 157 | SOBCONSULTA | 20.0 | 500 | 40,0 || 1500 PVC
P315 | 315 | 315200 | 100 | 425 | 500 | 300 | 180 | SOB CONSULTA |40.0 [ 100.0 | 900 | 2800 PG
B4 400|400 | 250 | 100 | 530 | 630 | 375 | 224 | SOBCONSULTA | 60,0 | 2000 | 1900 L 0700 |  PVG




13. ANEXO C - CATALOGO DE FENOLITE DA EMPRESA FENOTECH

Fenolite | Fenolite | Fenolite | Fenolite | Fenolite
TIPOS FENOTECH FX FXP FXPC FXXX FXB
GRADE (NEMA) X XP s x|
COMPOSICAD Resina Fendlica Fenblica Fendlica Fendlica Fendlica
Papel Papel Papel Papel Papel
Substrato
Marrom Castanho
COR Marrom Laranja Marrom
Escuro Escuro
ENSAIOS PROPRIEDADES FISICAS MECANICAS E ELETRICAS
DENSIDADE, g/cm’ 1,35 1,35 1,35 1,38 1,35
Compressao Perpendicular
psi 18.000 22.000 25.000 32.000 R
Flexdo Longitudinal psi 17.000 12.000 16.800 24.000 17.000
Tracio Longitudinal psi 14.000 20.000 14.500 16.800 14.000
Impacto Longitudinal ft.lb/in 13 0.6 0.9 1.2 1.3
Dureza Rockwell M 93 85 100 106 98
Resisténcia Deslaminagao Ib 700 - 950 700
Rigidez Dielétrica Paralela(*) D 50 -
Rigidez Dielétrica Perpend. kvimm 10 | Jo— 20 26 10
Resisténcia ao Arco Voltaico s | - | e - - -
i 3.0
Absorcao de Agua % 3.0 5 0.9 1.2
Temp. Méxima de Trabalho og 130 130 130 130 135
Obs.: Valores tipicos apenas informativos, obtidos de chapas de 3,0 e (* 1,6) mm.
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