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RESUMO

A elevada eficiéncia volumétrica dos materiais magnéticos permanentes de terras raras,
disponiveis, actualmente, a custos acessiveis, possibilita a exploracao de novas configuragcfes
de méaquinas eléctricas e a concretizacdo de factores de escala impraticaveis nos sistemas de
excitacdo, classicamente obtidos através de densidades de correntes, favorecendo a reducéo

das dimens0es e, ainda, o rendimento daquelas.

No contexto tecnoldgico actual de produtos eléctricos integrados, as maquinas de imanes
permanentes de fluxo axial apresentam um potencial consideravel nas aplicagbes de baixas
velocidades, atendendo as geometrias praticaveis e a superior densidade de binario que as
caracteriza. Da andlise comparativa da configuracdo axial com a sua homéloga radial,
demonstra-se que a maquina de imanes permanentes de fluxo axial apresenta uma densidade

de binario superior em projectos que utilizem mais de quatro pares de polos.

A geometria particular da configuracdo da maquina de imanes permanentes de fluxo axial
introduz variaveis que impdem modificagfes nos processos classicos de projecto e construgdo
das maquinas eléctricas. Neste trabalho, desenvolve-se uma rotina de projecto da maquina de
imanes permanentes de fluxo axial, com énfase na configuracdo de duplo entreferro, rotor
interno. A rotina desenvolvida incorpora as interac¢des electromagnéticas e térmicas, sendo
baseada em ferramentas analiticas e de simulagdo com recurso ao Método dos Elementos

Finitos.

Foi ainda projectado e construido um protétipo, cujas decisGes de projecto foram orientadas
para 0os micro e mini sistemas de conversao de energia eoélica. A implementacdo pratica e a
sua experimentacao laboratorial permitiram validar a exequibilidade do processo construtivo e

corroborar as variaveis iniciais definidas no anteprojecto.






ABSTRACT

The superior efficiency of rare earth permanent magnet materials, available nowadays at
affordable costs, allows the exploitation of new configurations of electrical machines and the
implementation of scale factors not allowed with conventional excitation systems. Permanent

magnet excitation allows a significant decrease of the pole pitch and an increase in efficiency.

In the technological trend of integrated drive solutions, permanent magnet axial flux machines
have increased scope in low speed applications, due to their feasible geometries and higher
torque density. A comparative study of axial flux permanent magnet machines and their radial
counterparts, shows that the axial flux configuration has a higher torque density in projects

using more than four pole pairs.

The axial flux configuration introduces specific variables to electrical machinery design and
manufacturing, which require modification of classical formulae. This work presents a routine
design of an axial flux permanent magnet machine intended for wind energy systems
applications. Emphasis has been placed on the design of dual airgap, internal rotor
configuration. The design incorporates thermal and electromagnetic interactions and uses

analytical tools and Finite Element Analysis.

A prototype machine, whose design decisions were focused on the micro and mini wind energy
systems applications, has been designed and constructed. The practical implementation and
testing aimed to evaluate the feasibility of the construction process and confirm the preliminary

design.






RESUME

Les hautes performances volumétriques des matériaux magnétiques permanents a base de
terres rares, actuellement disponibles a colts accessibles, rendent possible I'exploration de
nouvelles configurations de machines électriques et la concrétisation de facteurs d'échelle qui
seraient impraticables dans les systémes d’excitation, classiquement obtenus par les densités

de courants, favorisant la réduction des dimensions et aussi le rendement de la machine.

Dans le contexte technologique actuel de produits électriques intégrés, les machines a flux
radial a aimants permanents présentent un potentiel considérable pour les applications a basse
vitesse, compte tenu des géomeétries praticables et de la densité supérieure de binaire qui les
caractérisent. Par I'analyse comparative de la configuration axiale avec son homologue radiale,
on démontre que la machine a flux radial a aimants permanents présente une densité de

binaire supérieure dans les projets qui utilisent plus de quatre paires de péles.

La géomeétrie particuliere de la configuration de la machine a flux radial a aimants permanents
introduit des variables imposant des modifications dans les procédures classiques de projet et
de construction de machines électriques. La routine de projet de la machine a flux radial a
aimants permanents, développée ici, met I'accent sur la configuration du double entrefer, rotor
interne. Elle incorpore les interactions électromagnétiques et thermiques, prenant appui sur les

outils analytiques et de simulation avec recours a la Méthode des Eléments Finis.

Un prototype a été projeté et construit. Les options du projet ont étés orientées vers les micro et
mini systémes de conversion d’énergie éolienne. L'implémentation pratique du prototype et son
expérimentation en laboratoire ont permis de valider la possibilité d’exécution du processus

constructif et attester les variables initiales définies dans I'avant.






AGRADECIMENTOS

Findo este trabalho, é chegado o momento de agradecer a um conjunto de pessoas e
entidades cujo apoio e suporte foram cruciais na prossecucdo das diversas actividades

envolvidas.

Em primeiro lugar, quero agradecer ao meu orientador cientifico, Prof. Doutor Artur Fernandes
e Costa, pelo apoio e disponibilidade constantes e, principalmente, pela paciéncia demonstrada
para com o meu método de trabalho peculiar.

Agradeco também ao Prof. Doutor Amandio Morim Silva, presente na fase inicial deste
trabalho.

Aos Prof. Doutor Carlos S4&, Prof. Doutor Rui Aradjo e Prof. Doutor José Rui Ferreira, o meu

sincero agradecimento pelas contribuicdes e apoio sempre manifestado.

Gostaria ainda de agradecer as facilidades concedidas pelo corpo técnico da FEUP,

nomeadamente a Sr.2 Carla Silva, ao Sr. José Anténio Nogueira e ao Eng. Pinheiro Jorge.

A Escola Superior de Tecnologia e de Gestdo de Braganca, na figura dos meus superiores

hierarquicos, agradeco as facilidades concedidas durante a realizacéo deste trabalho.

Um agradecimento especial aos meus amigos Jodo Paulo Almeida, Paula Odete Fernandes,
Paula Monte, Prudéncia Martins, Ana Isabel Pereira, Susana Freitas e Vicente Leite, que me
ajudaram em aspectos cientificos e/ou de logistica.

Quero ainda agradecer a preciosa colaboragdo do Sr. José Afonso Santos na constru¢éo do
protétipo.

Aos meus pais, a Lena, a Ana e ao Manuel, pelo incentivo e paciéncia demonstrados, 0 meu
muito obrigada.

Por fim, ao Leonel, a quem devo um agradecimento muito especial, por ter resistido aos ultimos

tempos e pelo incentivo sempre dado.

A todos, muito obrigada,

Puige Bt G )






INDICE

LISEA A FIQUIAS .....eii it e e et et ettt ettt et e Vi
LISTA A8 TADEIAS ... et ettt e e e Xii
Lista de SIMDOIOS ........ooii i ettt e et e Xiii
ADFEVIATUIAS ... e e e e e e e et XXiii
CAPITULO L o e e e e e e e e e e e ettt ettt e 1
1. INEFOAUGAD ... ettt 3
1.1. Ambito @ Motivago do TrabalNo ............c.coo oo, 3
1.2. Sistemas de Conversao de Energia EOlICa ...............ccooooiiiiiii i, 4
1.2.1. Evolugéo tecnoldgica dos SiStemas €0lICOS .............coocoiiiiiiiiiiiie e, 4
1.2.2. Micro € mini SIStEMAS EOlICOS .........cooiiiiiiiiii ittt e 9
1.2.3. Geradores de imanes PEIMMANENTES .............cciiiiiiiie ittt ettt ettt 10
1.2.3.1. Geradores de imanes permanentes de fluxo transversal ................c.ccccoccoiiiiiiiii, 12
1.2.3.2. Geradores de imanes permanentes de fluxo radial ...................c..ccoooo i 15
1.2.3.3. Geradores de imanes permanentes de fluxo axial ...............ccooooviiiiiiiiiiii i, 18
1.3. Objectivos e ContribuigBes do Traballo ..., 19
1.4, Estrutura do TraballO ... e s 20
RETEIBICIAS ... et e e e e e e et e et et et 23
CAPITULO 2 e e et e e e e e e e ekt ettt e ettt et ettt 27
2. Estado de Arte da Maquina de imanes Permanentes de FIuxo AXial ...............ccccccoovcevvni.n. 29
P20 S [ 11 £ To 11 ot= o PSPPSR 29
2.2. Desenvolvimento das Maquinas de imanes Permanentes de Fluxo Axial ............................ 29

2.3. Configuracdes e Variantes Construtivas da Maquina de imanes Permanentes de Fluxo Axial

...................................................................................................................................................... 31
2.3.1.  EStrutura CoOm UM €NEFEFEITO ........ooiviiii i et s 33
2.3.2. Estrutura com duplo entreferro e estator iNterno ...............cccocoooiiiiiiiiiiii 34
2.3.3. Estrutura com duplo entreferro € rotor iNtern0 .............c..coooviioie e 38
2.3.4.  ESHULUIAS TOIOTICAS .....viiiiiie ettt ettt ettt 39
2.3.5.  ESIULUIAs ESIAtOMICAS ..........cocceiiiiiiie ittt ettt e 41



2.4, Materiais Magnéticos PEIMANENTIES ..........c..cuiiiiiiiiiiiie oo, 43

2.4.1. Propriedades basicas do magnetismo permanente ...............ccocooiiiiiiiiiie it 43
2.4.1.1. MagnetizaGao € CIClO NISLErELICO .........oovviiiiiiiiis e 44
2.4.1.2. Energia nos processos de magnetizacdo e desmagnetizacao .............c.ccooeeeeiiiiiien. a7
2.4.2. Evolucao histérica dos materiais magnetiCoS ............ccooovviiiiiiie i 50
2.4.3. Materiais magnéticos permanentes de terras raras ...............cccoeeveeeeeiee e e 52
2.5, Materiais MagntiCOS MaCIOS ..........coooiiiiiiiiiii ittt 56
2.6, RESUMO. .. .ot e e et et e 62
RETEIBNCIAS. .. ... .t et et ettt et et bt s 63
L7 = U X0 1 SO PURSPTRS 69
3. Fundamentos da Maquina de imanes Permanentes de FIuxo AXial .............c.ccccccocoeeeenn... 71
3Ll INEOAUGED ... et et et et e 71
3.2. Principios Electromagnéticos FUNdamentais .................cccooieiiiiii o, 72
3.2.1. Principio da producGao de DINATIO ..ot 74
3.2.2. Fluxo magnético e forga electromOtriz .............cooiiiiiiiiii i, 77
3.2.3. Poténcia e binario electromagnétiCOS ..............cccooiiiiiiiiie e, 77
3.3, MOdOS de& FUNCIONAIMENTO .......oiiiii it et et et et ettt et e an e are e 78
3.3.1. Andlise comparativa entre os modos de funcionamento sinusoidal e quadrilateral ............ 83
3.4. EquagBes de DImensionamento BASICAS ............cccooiiiiieiiiiiie et 88
3.4.1. RAZEO 0 AIAMEIIOS ..o ittt ittt e e et et et et e 89
3.4.2. DIGMETIO EXIEINIO ... ittt ettt e ettt et e 91
3.4.3. DIMENSBES BXIAUS ......eiveen it ettt ettt ettt e ettt ettt et e et e ettt es s e et ee s e s 94

3.5. Analise Comparativa entre as Maquinas de imanes Permanentes de Fluxo Axial e Radial

...................................................................................................................................................... 97
3.6, RESUIMO. ..ot e e e et 101
REFEIENCIAS ... ..o e e 103
CAPITULO 4 . e e e et et e ettt ettt ettt ettt e 105
4, Projecto Analitico da Maquina de imanes Permanentes de Fluxo Axial .............................. 107
N [ 01 10T [ Tox- Lo RSP RRPTP 107
4.2. ModelodaMaquina de IPFA ... e 108
4.3, ProjeCto MagNELICO ........cooviiiiicie et 109
4.3.1. Funcionamento dindmico dos imanes Permanentes .............c...ococveieiecoiee e 110



4.3.1.1. Variacdo da temperatura de funcionamento ................coco oo 111
4.3.1.2. Variacao da linha de carga do Circuito magnétiCo .............c..ccooiiiiiiiiiiie e, 113
4.3.1.3. Modelo dos imanes PEIMANENTES ...........cccoeoiiiioieee ettt 115

4.3.2. Intensidade de corrente maxima admissivel ndo desmagnetizante dos imanes

PEIMEANENTES ... ittt ettt ettt e ettt e ettt e e e et ehtee e en eat e e e en e e e e e e e et e ee e s e 116
4.3.3. Rede de rlIUtANCIAS ........ooi ittt e e 119
4.3.3.1. Fluxo de fugas dos imanes Permanentes ..............cccueeiiieeieiee e 122
4.3.3.2. Fluxo de fugas do entreferro ..., 125
A o (o] [=Tox (o I 1 =Tt 1o SRR 127
4.4.1. Dimensionamento dos materiais activos do eStator .............c.ccooiiiiiiie i, 128
A.4.2. ENFOIAMENTOS ...t et ettt ettt ettt ettt 132
4.4.2.1. Enrolamentos imbricados CONCENIIAAOS ..........cccoiiiiiiiiiiiee et 133
4.4.2.2. Enrolamentos concentrados fraCCIONAIIOS ..........c.coooiiiiiii it 135
4.4.3. Calculo da resiSteNCia POr FASE .......c.c.coiiiiiii e 137
4.4.4. Calculo das iNdUtANCIAS SINCIONAS ..........oiiiiiiiiii et e 139
4.4.4.1. Indutdncias de MAagNEtiZAGEO ............oouiiiiii oo e 140
4.4.4.2. Indutdncia de fugas do €StatOr .............c..oiiiiii i, 143
4.4.4.3. Indutdncia mUtua entre 0S ESTALOIES ..........coooi ittt e 144
4.5, RESUMO ..o e e e e e e e e e e e s 145
RETEIENCIAS ... .o et e ettt et et 147
CAPITULO D ettt e e e e e e e e ettt ettt et e 149
5. Perdas e Transfer@ncia de Calor .............coociiiiiiii e 151
L0 B [ 1 {0 To [0 T o PR 151
B5.2. PEIrAAs JOUIE .......oooiiiiiiii i e e e e e s 152
B5.3. PErdas NO FEITO ..ottt et et e 152
5.3.1. Modelo parcelar das perdas NO fEITO ..........c..cooiiiii oo 154
5.3.2. Modelo de Steinmetz ModifiCado ............coioiiiiiiii i 156
5.3.3. Variacdo das perdas no ferro com a temperatura ...............cc..cooev oo eeeee e 161
5.4, Perdas SUPIEMENIAIES ..........cooi i e et 162
5.5, Perdas MECANICAS ... ...c..oiiii it e 163

5.6. Perdas por Correntes de Foucault nos imanes Permanentes e na Estrutura do Rotor ......164

B.7. MOAEIO TEIMICO ... e e e e, 166



B5.7.1. TransferéncCia de CaAlOr ..o e e e e 167

B.7.10.1. CONAUGED ...ttt oo e e e et e et et e et en e 167
L A T 0o 111V Tod o [0 PSSP UPRIN 169
B5.7. 0.3 RABGIAGED ... .ot 171
5.7.2. Rede de reSiStENCIAS tEIMNICAS ..........cuiiiiii ittt 173
5.8, RESUIMO ..ot e e e e e 180
REFEIENCIAS ... ..o e e 182
CAPITULO B ..ot e e et e et bt e et et ettt ettt ettt et e 185
6. Projecto Assistido pelo Método dos Elementos Finitos .............cocooveiiiiiiciie i, 187
6.1, INTOAUGED .....viiii i e e e e et e e s 187
6.2. O Método dos EIementos FINITOS ..........cooo oot e 188
6.2.1. O mMEtOdO de GaAlErKiN ..........cooiiiiii i e e 189
6.2.2.  Analise 2D Versus @naliSE 3D .........ccoooiiiiiiii s 191
6.2.3.  CondigOES € frONLEITA .......ooviiiii e e e et e e e 191
6.2.4. Discretizag8o do dOminio € PreCISEO ..........co.o.iiiiiiiiii it 193
6.3, INAUGEOD MAQGNELICA ... ...cvviiiee et e e e ettt 195
6.3.1. INduGdo MagnétiCa NO ENIIEFEITO ............cciiiiii i s 196
6.3.2. Fluxo de fugas dos imanes permanentes e do entreferro ................cocooe i 197
L S |0 To (U = U o] - PSSP 198
6.4.1.  INAULANCIAS SINCIONAS ........i it e ettt e 198
6.4.2. Indutancias de MAagNEtiZACAO .............ccccoii it 200
6.4.3. Indutancia de fugas Nas ranhUIAS ............cccooooii oo e 201
6.4.4. Indutdncia matua entre 0S ESTALOIES ..........ccoiii oot 202
6.4.5. Influéncia do nivel de saturac&o do ferro do estator .................ccoooeiieiiiiii e 203
6.4.6. Comparacao entre os resultados analiticos e os resultados obtidos pelo MEF ................ 205
6.5. Forca Electromotriz @M VAZIO ..........cooiiiiii i 206
6.6. BINArio EleCtromMagnEliCO ..........ccoiiiiiioe e e 208
6.6.1. BINAMO de ranhUra ...........ooo i e e, 209
6.6.2. Célculo dos binarios de ranhura e electromagnétiCo ................ccoooiiiiiiiiii e, 210
6.7. Optimizacao do Volume de Material Magnético Permanente ................cccccoove v, 215
6.7.1. Fluxo totalizado em funcao do volume doS IMAaNES .............ccocceivviiiiiiie e 216
6.7.2. Coeficiente polar OptimiZado .............ccoiiiii i, 220



B.8.  RESUMO ... e e e e e e 223

RETEIENCIAS ... ..o e e e s 225
CAPITULO 7 ettt ettt et et ettt et 227
7 Implementacdo e Experimentacdo de uma Maquina de imanes Permanentes de Fluxo Axial
.................................................................................................................................................... 229
A% O [ 11 (o To 11 ot Lo H U T PO PSP R UP PSPPI 229
7.2. Configuragdo do Prototipo da Maquina de IPFA ..o, 229
7.3, ProCeSS0O CONSIIULIVO ... .oouiit ittt ettt et e et en e e e eenea 231
T.3. 1. ROUOK o e e e e e e s 232
T.3.2. ESHALON ... e e e e 234
7.3.3. ENPOIAMENTOS ..o et ettt et e 236
7.4. Experimentac8o Laboratorial ... 238
7.4.1. Layout do sistema de eXperimentaCao .............cccovvviioiiieiiee e 238
7.4.2. Resultados eXPeriMENTAUS ............cooiiiii oo 239
7.4.3. DIiSCUSSE0 dOS rESUIATOS ......ooviiiiiii it e e e s 242
7.5, RESUMIO ..ot e e e e et et et e e 245
RETEIBINCIAS. .. ..ottt et ettt et e bttt e e 247
10711 1 LUK 8 OSSPSR RN 249
8. CONCIUSAD ... et et ettt et ettt e 251
8.1. Sintese do Trabalho € CONCIUSBES ..........c.oooiiiiiiiii it e 251
8.2. Prossecucdo do Trabalho e Desenvolvimentos FULUIOS ...............cccoooeviiiiiiieieece e 253
ANEXO A
COETICIEBNTE A CAITEI ... e ettt et ettt ettt 257
ANEXO B
Factor de Enrolamento dos Enrolamentos Imbricados ... 263
ANEXo C
Parametros e Formulagéo dos Coeficientes TEIMMICOS ..........cccceviiiiiiiiiiie et 269
ANEXo D
EQUAGCEES & MAXWEID ...ttt s 275



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Sistema de conversdo de energia edlica baseado no gerador de indugdo duplamente alimentado [Figura

adaptada de Blaabjerg, €t al. (2010)]. ....eu it it et et e et e e e e e a e e en e 8
Figura 1.2: Sistema de conversdo de energia edlica baseado no gerador sincrono de imanes permanentes [Figura
adaptada de Blaabjerg, €t @l. (2010)]. ... .. uuiun ittt et e e e e e e e e s 9
Figura 1.3: Sistema de micro converséo de energia edlica, com sistema de protecgdo passivo [Figura adaptada de Bumby,
L O T 20012 ) PP PPN 10
Figura 1.4: Maquina de IPFT com os imanes dispostos na superficie rotérica [Figura original de Kastinger (2002)]. ......... 12
Figura 1.5: Maquina de IPFT com concentragdo de fluxo [Figura original de Duboais, et al. (2002)]. ........coccveiiiiiiiieinannnn. 13

Figura 1.6: Maquina de IPFT com os imanes dispostos na superficie do rotor e nucleos de ferro do estator para retorno do

fluxo [Figura original de Blissenbach, VIOrel (2003)]. .......uuuun it e e e e 13

Figura 1.7: Maquina de IPFT com fluxo comutado. (a) Representacao tridimensional de um par de pélos. (b) Principio da

comutacao de fluxo [Figuras originais de Jianhu, et al. (2009)]. ... .. ettt et ettt e 14
Figura 1.8: Maquina de IPFT com o fluxo nos entreferros na direcgéo axial [Figura original de Muljadi, et al. (1999)]. ....... 14

Figura 1.9: Configuracéo radial com os imanes embutidos na estrutura rotdrica, com concentracéo de fluxo. (a) imanes

dispostos em V. (b) imanes com magnetizac&o tangencial 0 eNtreferro. .............cceceeeeeieieiie e 16
Figura 1.10: Maquina de IPFR multipolar. (a) Estator externo. (b) ROtOr @XterNO0. ...........c.uuuuuuniuniiiiniin it 16
Figura 1.11: Secgéo transversal de um gerador de IPFR sem ferro magnético [Figura original de Spooner, et al. (2005)]. . 17

Figura 1.12: Seccéo longitudinal de um gerador IPFR com duplo entreferro, estator interno [Figura original de Mueller e
T T i F= o 220101 S 17

Figura 2.1: ConfiguracBes basicas das maquinas de IPFA. (a) Estrutura com um entreferro. (b) Estrutura com duplo

entreferro, estator interno. (c) Estrutura com duplo entreferro, rotor INtErNO0. ............uiiii it e e 32
Figura 2.2: Estrutura modular da maquina de IPFA, com dois estatores e trés diScos rotdriCos. .............coevviiriivieiieaenns 33

Figura 2.3: Percursos do fluxo Util para a estrutura com duplo entreferro, estator interno. (a) Topologia Norte-Norte. (b)

I o] oo 1= T L LT U 34
Figura 2.4: Topologia Norte-Norte para a estrutura com duplo entreferro, estator interno sem ranhuras. ........................ 35
Figura 2.5: Estrutura toroidal com imanes adicionais na parte circunferencial do rotor. ............c.cvviiiiierviniiii e 35

Figura 2.6: Maquina de IPFA duplo entreferro, estator interno com os imanes dispostos em filas de Halbach, com direc¢des
de magnetizagdo a 90°. (a) A indugdo magnética concentra-se no interior da estrutura. (b) Componentes da indugdo

MAgNELiCa NO ESPAGO A0 ESLALON. .. ... itit it ittt et ettt et ettt et et et et e e e e e e e et b e et e e e 36

Figura 2.7: Construgdo de uma maquina de IPFA trifasica, 8 polos, sem ferro magnético, com os imanes dispostos em fila
de Halbach. (a) Disco rotérico. (b) Enrolamento estatdrico. (c) Disco rotérico e enrolamento estatdrico. (d) Discos rotéricos
e enrolamento estatorico no interior (Gieras, et al., 2004, P. 191). ...ttt iit i et e e e e e e 37
Figura 2.8: Estrutura com duplo entreferro, estator interno, com os imanes embutidos nos rotores. (a) Secgéo transversal

de um disco rotérico. (b) Sector axial PlanifiCadO. ..............u it e 38

Figura 2.9: Percursos do fluxo atil para a estrutura com duplo entreferro, rotor interno. (a) imanes na superficie rotérica. (b)

IMANES EMDULITOS MO FOIOT. ....iiiit ettt et e e e e e e et e ettt e et e e e e et e e e e ae e e e ae e 38

Vi



Figura 2.10: Estrutura polar com reducgdo da reacc¢do do induzido transversal [Figura adaptada de Weh, et al. (1984, p.
451 ) ) PP 40

Figura 2.11: Sector radial do rotor com os imanes na superficie, com um pélo constituido por duas secgdes (iman

permanente e ferro magnético macio), para controlo por enfraquecimento do CaMPO. ........c.uiuuiiuiiinniiiiiie i ineann 41

Figura 2.12: Automacédo da construcdo de estatores com ranhuras para maquinas de fluxo axial [Figura original de

BrookCrompton (2007), COM @UIOTIZAGAO]. .. ... vt itit ittt ettt et ettt et et et et et et et et et et e et et ettt et et et e et et et eeeirennens 42

Figura 2.13: Ciclos histeréticos normal e intrinseco de um iman permanente ideal [Figura adaptada de Campbell (1994, pp.

LAm0B) . oo e e e e e e 45
Figura 2.14: Caracteristicas de desmagnetizagdo normais e intrinsecas de um iman de NdFeB (N40UH) [Figura adaptada
Lo LI @ g1 D T o B =g T [T T=T g o 220 ) N 46
Figura 2.15: Variagdo de energia ao longo do ciclo histerético normal [Figura adaptada de Campbell (1994, p. 17)]. ........ 48

Figura 2.16: Variacéo por unidade de volume da energia associada ao campo magnético (a), da energia cinética interna (b)

e da energia potencial (c) [Figura adaptada de Campbell (1994, P. 98)]. ... ittt e et e 49
Figura 2.17: Produto energético em funcéo do campo magnético ao longo da caracteristica de desmagnetizacéo. .......... 50

Figura 2.18: Desenvolvimento dos materiais magnéticos permanentes no século XX, em funcdo do produto energético

maximo [Figura adaptada de ArnoldMagnetics (2010), COM AULOTZAGEAOD]. ... ..uuunereie e 52

Figura 2.19: Principais propriedades magnéticas dos materiais magnéticos macios comerciais mais comuns [Figura

adaptada de ArnoldMagnetics (2010), COM QULOTZAGED]. ... . cuuuu et it it aee et e re e et e et et e et e e aee e et e et e eeeeaeenees 57

Figura 2.20: Ciclos histeréticos de uma liga amorfa (Metglas 2605SA1), antes e depois do tratamento termomagnético nas

direccdes longitudinal e transversal [Figura adaptada de Metglas (2010)]. ... ccveuieiie i it e e 60
Figura 2.21: Esquema de um material magnético compdésito [Figura adaptada de Hultman, Jack (2003, p. 516)]. ............. 61

Figura 3.1: Distribui¢cBes da indugcdo magnética no entreferro da maquina bipolar equivalente. (a) Distribuicdo quadrilateral.

(b) Distribuicdo sinusoidal correspondente a componente fundamental. ..............c.oiuiiii e 73

Figura 3.2: Forma de onda quadrilateral e componente fundamental da indugcdo magnética no entreferro ao longo do raio

Gtil da MAQUING; @, = 0,7, .oe e e e e e e e e e e e e e e 74

Figura 3.3: Componentes harménicas da forma de onda da inducdo magnética; a, =07,

m

Baxh = Bruax 4/(WT)SIN (N /2), D=1, 3,5, 7. e 74

Figura 3.4: Principio de produgdo de binario numa maquina de fluxo axial. (a) Representagdo simplificada da méaquina de

fluxo axial ideal. () SUPErfiCie EIEMENTAT AS . ... ... ittt e e e e et e e e e et e e et e e e enaaseae e 76
Figura 3.5: Formas de onda da corrente da maquina de IPFA. (a) Modo sinusoidal. (b) Modo quadrilateral. .................... 79
Figura 3.6: Diagrama fasorial de uma maquina sincrona anisotrépica (gerador sobrexcitado). .............coooviiiiiiiiiiiinns 80
Figura 3.7: Formas de onda tedricas da fem induzida e da intensidade de corrente da maquina de IPFA quadrilateral. ..... 81

Figura 3.8: Circuito eléctrico da maquina de IPFA quadrilateral ligada a um conversor electrénico de energia com duas

FASES ACHIVAS. .ttt ittt e 81
Figura 3.9: Fluxos totalizados e fem induzidas numa maquina trifasica no modo de funcionamento quadrilateral. ............ 83

Figura 3.10: Espaco disponivel para a disposicdo dos enrolamentos entre o veio da maquina e o raio interno. (a)

Enrolamento a duas camadas com uma ranhura por pélo e por fase. (b) Enrolamento concentrado num estator com

kp < 0,6 [Figura original de Parviainen (2005), P. 23]. .....c.ueiiiii ittt et e e 90

vii



Figura 3.11: Diametro externo em fungdo da poténcia Util e da raz&o de diametros, ky; K,7C0s¢=0,8; £=0,9;

N, =300 Min™ @, =2/7 5 Braa =1 T Ana =8 KAIML Lottt e 93

Figura 3.12: Diametro externo em fung&o da poténcia Util e da velocidade de rotacdo; k,7c0s¢=0,8; £=0,9; k, =]/x/§ ;

A =207 5 Brgd =1 T Ay S8 KA oot e e e et e e e 93
Figura 3.13: Sector axial planificado no diametro médio da maquina de IPFA com duplo entreferro e rotor interno. .......... 94
Figura 3.14: Caracteristica de desmagnetizacédo dos imanes permanentes e linha de carga do circuito magnético. .......... 95
Figura 3.15: Dimensdes das maquinas de imanes permanentes; (a) maquina de IPFA; (b) maquina de IPFR. ................ 99

Figura 3.16: Razao entre as densidades de binario das maquinas de imanes permanentes de fluxo axial e de fluxo radial;

Braxt/Bs = 0,67; Ky =0,6; Kiy = 0,8, 1ottt 101

Figura 4.1: Estator de uma maquina de IPFA com uma geometria das ranhuras constante e largura dos dentes variavel ao

[[oTaTe o TN (o 30 = 1o TV (1 O PP EOPPTRPPN 108

Figura 4.2: Formas dos imanes das maquinas de IPFA. (a) Coeficiente polar constante; (b) e (c) coeficiente polar variavel.

Figura 4.3: Definicdo da geometria dos materiais activos nos diferentes planos de computagdo da maquina de IPFA. .... 109

Figura 4.4: Variacédo da indugdo magnética com a temperatura [Figura adaptada de Campbell (1994), p. 68]. ............... 112
Figura 4.5: Funcionamento dinamico de um iman permanente por variagéo da linha de carga. .............ccoccoeviiiieinnnns 114
Figura 4.6: Modelo equivalente de um iman permanente. (a) Equivalente de Norton. (b) Equivalente de Thévinin. ......... 116
Figura 4.7: Circuito magnético equivalente simplificado da maquina de imanes permanentes de fluxo axial. ................. 117

Figura 4.8: Pontos de funcionamento limite correspondentes a ndo desmagnetizagdo de um iman permanente (a) com uma

caracteristica de desmagnetizagdo nao linear e (b) com uma caracteristica de desmagnetizagéo linear. ...................... 118
Figura 4.9: Rede de relutancias da maquina ao longo de um passo polar. Ry ¢ a relutancia de um elemento do nucleo do

estator, R, € a relutancia de um dente, R, € a relutancia da abertura da ranhura, R, € a relutancia do entreferro

q)

equivalente na direcgéo polar (interpolar), R,, é a relutancia interna correspondente a meio iman, F, é a fmm devida ao
enrolamento do estator e F,, é a fmm devida aos imanes permanentes em “circuito aberto”. .................ccccciiienne 121

Figura 4.10: Permeabilidade relativa em func¢éo da indugdo magnética do ferro laminado M470-50A. ........................... 122

Figura 4.11: Distribuicdo do fluxo magnético e da fmm ao longo do comprimento axial do iman permanente [Figura
adaptada de Gieras € WINgG (2002), P. A7 oo ir ittt ittt e e e 123

Figura 4.12: (a) Fluxo de fugas nos proprios imanes e fluxo de fugas entre imanes adjacentes. (b) Rede de relutancias

associada aos imanes com a incluséo dos percursos dos fluX0S de fUQAS. ............uuiuniiniiniieiit et 123

Figura 4.13: Modelo equivalente de um iman permanente, incluindo os fluxos de fugas. (a) Equivalente de Norton. (b)

EQUIVAIENTE A TREVININ. ... .ottt et e e e e e e e et e e et e e et et e et e e e et e e e e e s 124

Figura 4.14: Relutancias da abertura da ranhura, no percurso do fluxo de fugas do entreferro; (a) relutdncia minima; (b)
[ECII0 Ly Lo e g = D1 - VPP PUPPPPRTIN 126
Figura 4.15: Variacdo do fluxo de fugas do entreferro em fungéo do coeficiente polar, para as relutancias minima e maxima;
W, =l,=02cm; Ar=0,717 cm; g, =300; F =2008 A W, =7,/2; 1 <O <5. cereiiuiiiiriieiieee it 127

Figura 4.16: Nucleo de ferro laminado na direCCA0 radial. ...............ouuiieiitiitii ittt e e 130

Figura 4.17: Geometria da espira alojada nas ranhuras da maquina de IPFA, com ¢ =1; 7, =3z, é o passo da bobina. 131

viii



Figura 4.18: Tipos de enrolamentos imbricados utilizados nas maquinas de imanes permanentes; (a) enrolamentos

concentrados, ( = 1; (b) enrolamentos distribuidos, = 2. .....c..iiitiii i 133
Figura 4.19: (a) Disposi¢do dos enrolamentos imbricados concentrados. (b) Distribuicdo espacial da fmm devida as
componentes fundamentais das intensidades de corrente no estator com q=1; i, =l . ; b =i, ==, /2 coorevinn 134
Figura 4.20: Componentes harménicas da forma de onda de onda da fmm de ordem 1 até 11; F, =3N; Imax/(hpﬂ), h=1,
L5 T P PUPRNt 135
Figura 4.21: Enrolamentos concentrados fraccionarios, q < 1, (a) de duas camadas e (b) de uma camada. .................. 136

Figura 4.22: (a) Fluxo de fugas através da ranhura devido as correntes que circulam nos condutores. (b) Variagdo do

campo magnético ao longo do comprimento da ranhura. J (y) € a densidade superficial de corrente; n, € o nimero de
camadas de condutores na direccdo axial da maquina; N, é o nimero de condutores por ranhura; i é a intensidade de

corrente em cada condutor da ranhura; W, é alargura da ranhura. ................coooiiiiii i 138

Figura 4.23: Formas de onda da inducdo magnética no entreferro, devidas a componente fundamental da fmm do estator
da maquina, com os imanes dispostos na periferia do rotor de (a) material ndo magnético e de (b) material magnético
[Figura adaptada de Gieras e Wing (2002), PP. 188-189]. ... i it iuuiui ittt et e et et e et e e et e e e e 140

Figura 5.1: Amplitude dos ciclos histeréticos menores na forma de onda da indugdo magnética nédo sinusoidal. ............ 155

Figura 5.2: Formas de onda da indugdo magnética nos dentes de ferro; (&) Wq =7 —7p, (0) W <7—7,, (C)

Wiieq > 70 /oo e e e e s 159
Figura 5.3: Forma de onda da inducéo magnética num elemento do nicleo do eSstator. ...............cevveeivniiriiriiniiinneenenn. 160
Figura 5.4: Perdas especificas no ferro laminado M470-50A, sob inducéo sinusoidal a frequéncia de 50 Hz. ................ 161

Figura 5.5: Formas de onda da indugdo magnética devida aos imanes permanentes ao longo de um passo polar na
presenga de (a) uma ranhura aberta e de (b) uma ranhura semi-aberta. ...........coooiiiiii it e 165

Figura 5.6: Interface entre a ranhura e o ferro do dente da maquina de IPFA. ... 168

Figura 5.7: Transferéncia de calor por condugdo num volume de controle com geracéo de energia distribuida e uniforme e

condigdes de froNteIra ASSIMEITICAS. ... ..ottt et et et ettt e 175

Figura 5.8: Modelo de parametros concentrados de um volume de controle com geracéo de energia distribuida e uniforme.

Figura 5.9: (a) Estrutura dos condutores na ranhura. (b) Modelo simplificado com dois materiais homogéneos. ............. 177

Figura 5.10: Rede de resisténcias térmicas do protétipo da maquina de IPFA (as fontes de corrente que modelam a
injeccéo das perdas na rede, sdo suprimidas e representadas POr SELAS). .......uiue ettt 178

Figura 6.1: Seccao circunferencial planificada da maquina de IPFA correspondente a um par de pélos e condi¢des de

fronteira € de SIMEtrA @SSOCIATAS. ... ... ittt it ettt e et et e e et et e et et et e tet e eea e eet e een e e ean et et ee taaeaeteees 192

Figura 6.2: Discretizagdo do dominio através de uma malha com 92864 elementos triangulares, 46709 pontos, 2612

elementos de frONtEITA € B0 VEITICES. ... ..ottt et et et e e e et e et e et e et e e e e e et ee e e e e e e e aen s 194

Figura 6.3: Distribui¢do da indugdo magnética no plano médio da maquina, em vazio (B, = 1,12 T). ........cccooeiiiiiinnnnne. 195

Figura 6.4: Distribuicdo da indugdo magnética no plano médio da maquina, em carga (B, =1,12T, ia:\/EZA;

By =0, = V2 A). oot s 195



Figura 6.5: (a) Forma de onda da indugdo magnética no entreferro ao longo de um passo polar, no plano médio da
maquina em vazio ( B, = 1,12 T). (b) Conteldo harmMONICO. ............ociuitmtiiriit e e e 196
Figura 6.6: (a) Forma de onda da indugao magnética no entreferro ao longo de um passo polar, no plano médio da

maquina em carga (B, = 1,12 T, i, = J22A; i =i, = -2 A). (b) Conteldo harmoOniCo. .............vveeiuieiiieeeeieeeeeiennn 197

Figura 6.7: Fluxos de fugas dos imanes permanentes e do entreferro. (a) Fluxo de fugas do entreferro através do percurso

de relutancia maxima. (b) Fluxo de fugas no entreferro através do percurso de relutancia minima. ..............cccocveveveennne 197
Figura 6.8: Distribuicdo das fases nas ranhuras correspondente a fmm méaxima coincidente com o eixo d ; o eixo da fase

a,a', coincide com o eixo d, e as intensidades de corrente s&o i, = J22a, i, =i, = N2 A 199

Figura 6.9: Indugdo magnética de reacg&o do induzido segundo o eixo d , i, = x/§2 A; (a) forma de onda ao longo de um
passo polar; (b) conteldo harmMONICO. ........ooii it e 201
Figura 6.10: Indugdo magnética de reaccdo do induzido segundo o eixo , i, = x/§2 A; (a) forma de onda ao longo de
um passo polar ; (b) CONtEUAO NAMMONICO. ...... ... ittt ittt et et et et et et et et e et et et et e et e e at e et e eh eeteeteeneeneenenes 201
Figura 6.11: (a) Fluxo de fugas nas ranhuras; (b) Vector potencial magnético ao longo da dimenséo axial da ranhura. ... 202
Figura 6.12: Distribuicdo do vector potencial magnético ao longo de um par de pélos na estrutura axial, com os dois
estatores; as densidades de corrente no estator superior correspondem a iq :\/EZA e iy =0 e no estator inferior sdo

T TSP 203
Figura 6.13: Variagdo da permeabilidade relativa no ferro da maquina com i, = x/§2 Ae iq =0, na presenca de (a) campo

de reaccéo do induzido e (b) campos indutor ( B, = 1,12 T) e de reacc¢éo do induzido. ...............cccoiiiiiiiiiiiiinniieninnn. 204

Figura 6.14: Variagdo da permeabilidade relativa no ferro da maquina com iq = \/EZA e i, =0, na presenca de (a) campo
de reaccéo do induzido e (b) campos indutor ( B, = 1,12 T) e de reac¢&o do induzido. ...............cccciiiiiiiiiiiiinniieiinnne 204

Figura 6.15: Fluxo totalizado numa fase da maquina em vazio relativamente a posi¢éo rotérica (em radianos eléctricos);

Bl = L, L2 T o e e e e e s 207

Figura 6.16: Fem por fase em vazio ( f =100 Hz); (a) forma de onda e componente fundamental; (b) Conteldo harmoénico.

Figura 6.17: Superficie infinitesimal do rotor da maquina de IPFA e componentes da inducdo magnética. .................... 212

Figura 6.18: Energia magnética em vazio ao longo de um passo de ranhura (a aproximacgao obtida pelos coeficientes de

Fourier € representada PEIA CUINVA SF). ... ... it ittt ittt et et et et et et et et et et ettt et e ee e et e et eat e et e et e an e et e et een eanaeeaas 214

Figura 6.19: Binario de ranhura ao longo de um periodo; (a) formas de onda obtidas pelo método do tensor de tensdes de

Maxwell (TTM) e pelo método do deslocamento virtual; (b) harmoénicos na forma de onda do binario de ranhura (TTM). . 215

Figura 6.20: Bobina da maquina de IPFA, representada, por simplificagdo, COm uma espira. ............ccoeevviviieierinnennnnn. 217

Figura 6.21: Distribui¢do do produto interno H, /i - B, na area reservada aos imanes permanentes, com «,, = 1. ......... 221

Figura 7.1: Rotor do protétipo, com os rolamentos posicionados no veio; (a) e (b) pormenores da fixagéo do rotor ao veio.

............................................................................................................................................................... 233
Figura 7.2: VIO dO ProtOiPO. ... oottt ittt e 234
Figura 7.3: Processo construtivo dos estatores; (a) peca de ferro compactada; (b) e (c) obtencéo das ranhuras. ........... 234



Figura 7.4: Processo de fixacdo dos estatores a carcaca; (a) tampa e (b) um estator com a furagdo do sistema de fixagéo.

Figura 7.5: Pormenor do encaixe providenciado na carcaga para ajudar a fixar 0s estatores. ............cocveeviviiiiiiieinneenn. 236

Figura 7.6: Processo de obtencdo dos enrolamentos; (a) disposicdo dos enrolamentos nas ranhuras e (b) fixacdo e

isolamento dos enrolamentos NAO ACHVOS. ... ... ..uuiit it e et e et e e e e 237
Figura 7.7: Prot6tipo da maquina de IPFA; (a) terminais dos enrolamentos; (b) vista segundo a direc¢éo axial. ............. 238
Figura 7.8: Layout do sistema de experimentagao do ProtOtiPO. ..........ieitiitiitiit ittt 239
Figura 7.9: Valor eficaz da fem induzida em vazio, por fase, em fungé@o da frequéncia. .............coeeviiviiriiiiiiiniiiiniins 239

Figura 7.10: (a) Forma de onda da fem induzida em vazio a 100 Hz; (b) valores eficazes das componentes harménicas. 240
Figura 7.11: Evolucao das perdas no ferro e perdas mecanicas com a freQUENCIA. ............couviviiriiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 240

Figura 7.12: Tensédo simples nos terminais da maquina em fungéo da corrente fornecida, com factor de poténcia unitario.

............................................................................................................................................................... 241
Figura 7.13: Poténcia fornecida, com factor de potENCia UNItATIO. .........o.uiuiie it iee et e ee e e e e e eeaaee e 241
Figura 7.14: Rendimento medido em fungéo da corrente fornecCida. ..............ooiuiiiiiiiiiiii e 241

Figura 7.15: Evolugao das perdas Joule (a) e das perdas no ferro e mecanicas com a carga, a 100 Hz (b) e a 50 Hz (c). 242
Figura 7.16: Inducdo magnética devida aos imanes com geometria cilindrica; (a) distribuicdo da indugdo magnética num

plano do entreferro da maquina de IPFA; (b) forma de onda da indugdo magnética ao longo de um passo polar no diametro

LA T= o (o T F= W 44 T= o 11T U 243
Figura A.1: Distribuicdo da indugdo magnética no entreferro ao longo de um passo de ranhura da maquina, para a largura

da abertura da ranhura fisica, W,,, e para a largura da abertura da ranhura equivalente, W,j, . ....coooeriviiiiiiiiinnnn. 260

r0eq *

Figura A.2: Variacdo do coeficiente de Carter em funcdo das razdes entre a largura da ranhura e o comprimento do

entreferro, W,,/g , e entre a largura da ranhura e 0 passo de ranhura, Wy, /7, . ...cocoooveeiiiiiieaiiie et e 261
Figura B.1: Efeito da distribuic&o do enrolamento na fem induzida. ................coooiiiiiiiii i 265
Figura B.2: Efeito do encurtamento do passo das bobinas na fem induzida. ..................cooooii 266
Figura B.3: Inclinac&o das ranhuras relativamente a direcgé@o polar radial. ................coooiiiiiiiii i, 267

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1: Designac¢des das maquinas de imanes permanentes, de acordo com as direc¢des do fluxo no entreferro e no

L TUTol LYo R0 (oIt 1 (o PSPPI 11

Tabela 2.1: Principais caracteristicas das classes de imanes permanentes sinterizados com relevancia comercial actual
[Tabela adaptada de Trout (2008), COM AULOTIZAGEOD]. .. euuuuer et i ee eee et eeeeeeet e ee tee e et e ee eaeean e ee eeeean e e aeneenees 56

Tabela 5.1: Designacgéo das resisténcias da rede de resisténcias tErMICAS. ..........ovitiieiiiieiee e e e e ens 179
Tabela 6.1: Comparagdo entre as abordagens analitica e numérica no célculo das indutancias da maquina de IPFA. Na

abordagem analitica, L, (@ indutancia sincrona longitudinal (transversal), Lmd(q) indutancia de

sd(q) sd

= Lmd(q) +L,+L,. L
magnetizacdo longitudinal (transversal), L, indutancia de fugas nas ranhuras, L, indutancia diferencial, M indutancia
MULUA BN 0S BSTALOIES. ... it ituiii ettt iee et et e e tet et e e tee ettt ee eee e et s ee eeeeat e ee teeeaa e ee eee ea e ee een et aaeaeeaaeeees 205

Tabela 6.2: Fluxo totalizado em vazio por unidade de comprimento radial da maquina de IPFA em funcdo do coeficiente

POIAI (B, = 1,06 T, 122 A). 1o tie ittt ettt et e ettt e e e 223
Tabela 7.1: Parametros do protétipo da maquina de IPFA implementado. ..........coooiiiiiiiiii i 231
Tabela 7.2: Propriedades magnéticas dos imanes permanentes de NdFeB, graduacdo N30SH. .............ccooiiiiineeen 231
Tabela 7.3: Resultados tedricos e experimentais da sobrelevagao da temperatura. ...............ocuoieiiiiiiiiieiniineieeieann 242
Tabela 7.4: Regime nominal do prot6tipo da maquina de IPFA. ... ... 245
Tabela B.1: Factor de distribuigdo para um enrolamento COM [ =2 . ......iiiuitiiiiitiiiiit ettt 266
Tabela B.2: Factor de passo da bobina para um enrolamento ComM 7, /7= 2/3. ......ccc.euiriiiiieiieiiie e 266

Tabela C.1: Propriedades fisicas e térmicas de materiais seleccionados, relevantes em maquinas eléctricas. d massa
volimica; oy, condutividade térmica; C, capacidade especifica de calor; u viscosidade dinamica; v=u/d viscosidade
cinematica; o = crth/dcp difusividade térmica; ¢, emissividade; Pr= cp,u/crIh namero de Prandtl (Incropera, et al., 2007,
Pyrhonen, €t al., 2008). ......ouuui it it et ettt e e et et e et e et e e e et e an e e et e an e e et et e aeeaan e 271

Tabela C.2: Comprimentos equivalentes de interfaces, |, , e coeficientes de transferéncia de calor por contacto, h, ,, entre

eq
materiais em maquinas eléctricas (Pyrhdnen, et al., 2008). ..ottt e 272
Tabela C.3: Coeficientes médios de transferéncia de calor por convecgéo, h,,,. Ra nimero de Rayleigh; g aceleragéo da
gravidade (m/s?); [ coeficiente térmico de expansédo volumétrica (K™; T, temperatura da pelicula (K); T, temperatura da
superficie (K); T, temperatura quiescente (K); Nu numero de Nusselt médio; L comprimento caracteristico (m); Re,

nimero de Reynolds na periferia do disco; Re nimero de Reynolds rotacional; @, velocidade angular de rotagéo (rad/s);

I

~« Taio externo (m); G razdo entre o comprimento do entreferro, g, e o raio externo; as designacgdes das resisténcias

térmicas correspondem as ULIIIZAAS EIM 5.7.2. .. ..ottt et e et et e et et et e et e e e et et e aa e e en e 272

Xii



LISTA DE SIMBOLOS

a,b,c fases do sistema trifasico

X, Y, z varidveis do sistema de coordenadas cartesianas

u,, u,, u, versores do sistema de coordenadas cartesianas

X! y?

A densidade linear de corrente, A/m; vector potencial magnético, Wh/m

a eixo da fase a
B indugcdo magnética, T

B inducdo remanente, T

B, inducdo de saturagdo, T
C, parametro empirico associado ao modelo de Steinmetz
C,, capacidade de calor, J/K

c velocidade de uma onda electromagnética num meio material, m/s

cy,  coeficiente de resisténcia aerodinamica

C capacidade especifica de calor, J/(kg.K)

C, velocidade de uma onda electromagnética no vazio, m/s
D diametro, m; dominio; vector deslocamento eléctrico, C/m?
D diametro de um fio condutor incluindo o isolamento, m

D diametro de um fio condutor, m

D deslocamento eléctrico residual, C/m?
d eixo longitudinal; espessura da chapa de ferro, m; massa volumica, kg/m3
d massa volimica do ar, kg/m?

E campo eléctrico, V/m; forca electromotriz, V

e espessura da chapa de ferro incluindo o isolamento, m
F forca de Lorentz, N

F  forgca magnetomotriz, A

F.. forca magnetomotriz coerciva, A

Xiii



forca magnetomotriz coerciva intrinseca, A

forca magnetomotriz em “circuito aberto”, A

f frequéncia, Hz; fungdo

frequéncia fundamental dos harmoénicos de ranhura, Hz
[F] vector das forgas magnetomotrizes, A

G razao entre o comprimento do entreferro e o raio externo
G,, condutancia térmica, W/K

g aceleragéo da gravidade, m/s; comprimento fisico do entreferro, m
gc. comprimento do entreferro corrigido pelo coeficiente de Carter, m
[G,,] matriz das condutancias térmicas, W/K

H  campo magnético, A/m

H campo magnético coercivo, A/m

H_. campo magnético coercivo intrinseco, A/m

h ordem do harmoénico

h,, coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo, W/(K.m?)
h,, coeficiente de transferéncia de calor por condugéo, W/(K.m?)
h,, coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, WI/(K.m?)

I, i intensidade de corrente, A

J densidade de corrente eléctrica, A/m?
J¢  densidade de corrente eléctrica externa, A/m?

coeficiente de perdas an6malas

k.  coeficiente de Carter

k. coeficiente de perdas por correntes de Foucault

k, razdo entre os diametros interno e externo da maquina (razéo de diametros)
k, factor de distribui¢do

k,  coeficiente de perdas por histerese
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factor de correccao das perdas por histerese

k, coeficiente de acoplamento magnético

k factor das perdas mecanicas por atrito nos rolamentos

k razdo entre o comprimento axial dos imanes e do entreferro e o comprimento axial do
nucleo do estator

k factor de encurtamento de passo de uma bobina

k factor de preenchimento da ranhura

k factor de inclinagéo

factor de saturacao

factor das perdas suplementares

k factor de enrolamento

k coeficiente da permeéancia de fugas dos enrolamentos nédo activos

coeficiente da permeéancia diferencial

coeficiente da permeancia da ranhura

k¢ factor de correccao do fluxo util

k, razdo entre a amplitude da componente fundamental e a amplitude maxima

L comprimento caracteristico, m; operador diferencial de segunda ordem

indutancia de magnetizagéo longitudinal, H
L indutancia de magnetizagéo transversal, H
L, indutancia sincrona longitudinal, H
L indutancia sincrona transversal, H

I comprimento, m

I comprimento médio de uma espira de material condutor, m
I comprimento axial do estator, m

espessura equivalente dos materiais isolantes na ranhura, m

comprimento axial da abertura da ranhura, m
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I comprimento da fita do estator, m
L indutancia de fugas do estator, H
indutancia de fugas dos enrolamentos néo activos, H

L,s induténcia diferencial, H

L,, induténcia de fugas das ranhuras, H
M indutancia matua, H; magnetizacdo, A/m
M, magnetizacdo de saturagédo, A/m

m massa, kg; nimero de fases;

m momento de um dipolo magnético, A.m?
m massa do rotor, kg

m massa do veio, kg

N nuamero de planos de computagao

N, numero de espiras em série por fase
namero de condutores por ranhura

N, nlmero de Nusselt
n velocidade de rotagdo, min™; vector unitario perpendicular & fronteira

n namero de camadas de condutores numa ranhura na direccéo axial
n numero de condutores em paralelo por espira da bobina
N,  conjunto dos nimeros naturais, excluindo o 0

P polarizacéo eléctrica, C/m?; poténcia activa, W

perdas anémalas no ferro, W

P perdas por correntes de Foucault, W

P,. poténcia electromagnética, W
P.. perdas no ferro, W
P-.s perdas especificas do ferro, W/kg

P,  poténcia fornecida, W
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B,  perdas por histerese, W/kg

P,  perdas Joule, W

polarizacdo magnética, T

P perdas mecanicas por atrito, W
perdas mecénicas por fricgdo, W

Pr  ndmero de Prandtl

perdas suplementares, W

p namero de pares de polos

p,  perimetro da ranhura, m

P permeancia, H

P.. permeancia de fugas entre imanes adjacentes, H
.« permeancia de fugas propria do iman, H

[P] vector das poténcias de perdas injectadas, W

Q numero de ranhuras por estator

Qs quantidade de calor, J
q eixo transversal; nimero de ranhuras por pélo e por fase

R resisténcia por fase, QQ
Ra nimero de Rayleigh

Re  numero de Reynolds rotacional

Re, numero de Reynolds na periferia do disco em rotacgéo
R resisténcia térmica de radiacdo, K/IW
R resisténcia térmica de conducéo, K/W
R resisténcia térmica de conveccao, K/W
R, relutancia, H™
_ relutancia de fugas entre imanes adjacentes, H™

R, relutancia de fugas propria do iman, H*
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relutancia da abertura da ranhura , H™

r posig&o no espaco r=(X, Yy, z); raio, m

r raio (til do estator, m

r, raio do veio, m

r* residuo

[R] matriz das relutancias, H*

S  seccdo, m’

S, seccdo da bobina, m’

Scur Seccgdo transversal de cobre por ranhura, m’
seccdo do condutor incluindo o isolamento, m?

S., seccéo do condutor, m?

poténcia aparente electromagnética, VA

S, superficie equivalente dos enrolamentos ndo activos no raio interno, m?
S superficie equivalente dos enrolamentos nao activos no raio externo, m?
S'  superficie infinita

T periodo, s; temperatura, °C; temperatura absoluta, K

temperatura ambiente, °C ou K
T,  temperatura de Curie, °C ou K

T binario de ranhura, N.m

am  Dinario electromagnético, N.m

T,  temperatura da pelicula, °C ou K
T, temperatura da superficie, °C ou K

T temperatura quiescente, °C ou K

T tensor de Maxwell de segunda ordem
t tempo, s
tensdo (simples), V

potencial escalar eléctrico, V; volume, m*
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volume exterior & maquina, m>

volume do material da maquina com permeabilidade aproximadamente igual a do vazio, m?®
volume associado ao espaco infinito, m®

velocidade, m/s

energia, J

energia magnética, J

funcéo peso; largura, m

largura da abertura da ranhura, m

reactancia de magnetizagao longitudinal, Q

reactancia de magnetizagédo transversal, 2

reactancia sincrona,
reactancia sincrona longitudinal, Q

reactancia sincrona transversal, Q

reactancia de fugas, Q

angulo eléctrico, rad ou °; difusividade térmica, m?/s; parametro da equacado de Steinmetz
coeficiente polar

angulo de inclinacdo da ranhura, rad ou °

coeficiente térmico de expans&o volumétrica, K™*; parametro associado as perdas no ferro

angulo eléctrico entre o centro do pélo (eixo longitudinal d) e o enrolamento da fase,

suposta a, do estator, rad ou °
largura polar, rad, ° ou m
angulo de binario, rad ou °©

delta de Kronecker

angulo de carga, rad ou °

erro relativo; espessura do isolamento de um lado da lamina de ferro, m; permitividade
absoluta, F/m; raz@o entre os valores por fase da tensé@o nos terminais da maquina e a fem

em vazio

XiX



permitividade relativa

&y, emissividade

&, €missividade relativa entre as superficies emissora e absorvente

&  permitividade do vazio, F/m

n rendimento

0 angulo geométrico, rad ou ©°; diferenga de temperatura, K ou °C

[6] vector da sobrelevagéo da temperatura, K

9 coeficiente de temperatura da resistividade, °C™; fungéo escalar ou vectorial
¥,  coeficiente de temperatura reversivel da indugdo remanente, oct

8,  coeficiente de temperatura reversivel do campo magnético coercivo intrinseco, °C™
9* funcédo de interpolacéo

razao entre a largura da abertura equivalente e a largura da ranhura

comprimento de onda, m; fluxo totalizado, Whb;

A fluxo totalizado na bonina a devido unicamente ao fluxo indutor, Wb

am
.m fluxo totalizado na bonina a devido aos fluxo indutor e de reacgéo do induzido, Wb
7 permeabilidade absoluta, H/m; viscosidade dinamica, Pa.s

M, Viscosidade dindmica do ar, Pa.s

M, permeabilidade relativa

M Permeabilidade relativa de restabelecimento dos imanes permanentes

M,  permeabilidade do vazio, H/m

1% viscosidade cinematica, m?/s

£ densidade de binario, N.m/m°

Yol densidade volimica de carga eléctrica, C/m?; resistividade eléctrica, Q.m
o condutividade eléctrica, S/m

o constante de Stefan-Boltzmann, W/(K*.m?)

oy, condutividade térmica, W/(K.m)

T passo polar, rad, ° ou m
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7,  passo da bobina, rad, ° ou m
T, passo da ranhura, rad, © ou m
v profundidade de penetracdo num condutor, m
v;  funcao linear
@ fluxo magnético, Wb
$.i  fluxo de fugas do iman permanente, Wb
#,. fluxo magnético til no entreferro, Wb
¢;M fluxo magnético util nas superficies polares, Wb
¢, fluxo magnético remanente, Wb
@,  fluxo térmico, W
X. Ssusceptibilidade eléctrica
Xm Susceptibilidade magnética
[w] vector dos fluxos magnéticos, Wb
Q@ angulo de fase, rad ou °
fronteira de um dominio
w frequéncia angular eléctrica, rad/s
o, velocidade angular de rotacéo, rad/s
\Y% operador diferencial
Sufixos
a ambiente, fase a do sistema trifasico
c condutores
Cu cobre
d longitudinal
e estator
eq equivalente
Fe ferro
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f carcaca

g entreferro

| induzido

i enrolamentos ndo activos no raio interno
I isolamento e impregnacao das ranhuras
h ordem do harmonico

in  interno

m imanes permanentes

max maximo

med médio

min minimo

N nominal

o] enrolamentos ndo activos no raio externo
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q transversal
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1. INTRODUCAO

1.1. AMBITO E MOTIVAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho insere-se no ambito do projecto e modelacdo de maquinas eléctricas de
imanes Permanentes de Fluxo Axial (IPFA) orientadas para aplicagbes a baixas velocidades,

nomeadamente, os sistemas de conversao de energia eélica, como geradores.

O potencial das maquinas de imanes permanentes estad directamente associado a dois vectores
de desenvolvimento tecnolégico, o primeiro e mais decisivo dos quais esta relacionado com a
evolugdo dos materiais magnéticos permanentes baseados em terras raras. Devido a sua elevada
eficiéncia energética, estes materiais permitem uma reconfiguracdo dos circuitos magnéticos e a
utilizacdo de factores de escala nos sistemas de excitacdo das maquinas eléctricas, permitindo

configurac@es e volumetrias ndo praticaveis nas solu¢cdes convencionais.

O segundo vector decorre da maturacao e vulgarizacédo dos sistemas de conversao electronica de
energia, que permitem o desacoplamento da maquina eléctrica da rede, com a consequente

eliminacdo de dispositivos de interface.

Por outro lado e no contexto tecnolégico actual, a configuracdo axial da maquina de imanes
permanentes, se realizada com um nimero de poélos elevado, apresenta uma densidade de binario
superior a sua homdloga radial, 0 que motiva a sua exploracdo em aplicages caracterizadas por
baixas velocidades de rotacdo. Acresce ainda o potencial associado a geometria com que podem
ser desenhadas, ideal para aplicagdes em que o comprimento axial da maquina é limitado pelos

requisitos da aplicagéo.

O estado de arte dos geradores edlicos de imanes permanentes e dos sistemas de conversdo de

energia edlica demonstram a adequabilidade da maquina de IPFA aos requisitos desta aplicacao,



tal como se apresenta na sec¢do seguinte em modo de enquadramento do presente trabalho e

justificacdo dos seus principais objectivos.

1.2. SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

Os sistemas de conversdo de energia eléctrica proveniente de fontes renovaveis, séo,
inquestionavelmente, a principal linha de acc¢do no sector, quer devido a vulnerabilidade do
mercado dos combustiveis fésseis, quer devido a uma crescente sensibilizagdo sobre os preceitos
ambientais vigentes. A energia edlica registou um crescimento anual médio de 35% nos ultimos 20
anos, tendo atingido em 2009, uma capacidade instalada de 158 GW em todo o0 mundo (Brown,
2011). A EWEA (European Wind Energy Association) estabeleceu como meta para o ano de 2030,
gue 23% do consumo eléctrico tenha como fonte primaria a energia edlica, o que indicia uma

ainda crescente competitividade tecnolégica dos sistemas de conversao desta fonte energética.

1.2.1. Evolucao tecnoldgica dos sistemas edlicos

Desde os finais da década de 90 do século passado, tem-se assistido a uma mudanca dos
sistemas convencionais, caracterizados por um aproveitamento da energia do vento numa faixa
estreita de velocidades do vento — sistemas a velocidade fixa, para os sistemas a velocidade

variavel.

Os sistemas a velocidade fixa baseiam-se num gerador de inducdo estandardizado, accionado
através de uma caixa de velocidades e ligado directamente a rede eléctrica. Independentemente
da velocidade do vento, a velocidade de rotacdo da maquina é, praticamente, imposta pela
frequéncia da rede eléctrica. As vantagens dos sistemas de conversdo de energia eodlica a
velocidade fixa séo a sua robustez e a facilidade de exploracdo, quando ligados a redes eléctricas
“fortes”, com garantia de controlo estavel da frequéncia. As desvantagens inerentes a utilizagao
destes sistemas séo a baixa eficiéncia na captacao de energia edlica, por utilizarem uma gama de
velocidades estreita, e a elevada fadiga dos componentes mecénicos devido as flutuacdes da

velocidade do vento, com repercussdes na oscilagdo da poténcia eléctrica fornecida. Estes



sistemas requerem geralmente dispositivos de controle de energia reactiva, ligados ao estator da

maquina.

Os sistemas de conversao de energia edlica a velocidade variavel sédo projectados para obter um
rendimento aerodindmico maximo numa gama larga de velocidades, adaptando continuamente a
velocidade de rotagdo do gerador a velocidade do vento. Ao contrario dos sistemas a velocidade
fixa, os sistemas a velocidade variavel mantém o binario do gerador aproximadamente constante,
sendo as variagfes do vento compensadas pelas variaces da velocidade do gerador (Hansen, et
al., 2004). Do ponto de vista da turbina edlica, os sistemas a velocidade variavel permitem uma
reducdo do ruido e da fadiga mecénica dos elementos do sistema e, ainda, maximizar o
rendimento aerodindmico, com um aumento na captacdo de energia média anual, atingindo
valores 10% superiores (Mutschler, Hoffmann, 2002), o que, em 20 ou 30 anos de vida (til,
representam um retorno significativo. Nesta solugéo, o gerador de indu¢édo duplamente alimentado
é frequentemente utilizado em sistemas com poténcia superior a 1,5 MW. A sua utilizagdo
pressupde a ligacdo a turbina, propriamente dita, através de uma caixa de velocidades que pode
ter maltiplas relacgdes, ja que, construtiva e funcionalmente, ndo € viavel a utilizacdo de um namero
elevado de pélos na maquina. O seu estator é ligado directamente a rede, enquanto o rotor, com
um enrolamento trifasico bobinado, é ligado a rede através de um conversor electrénico cuja
poténcia é da ordem de 30% da poténcia nominal da maquina (Blaabjerg, et al., 2010). Esse
conversor electrénico permite o controlo do transito de poténcia com a rede e o controlo do ponto
de funcionamento do gerador, garantindo-se ajuste de velocidade na gama de aproximadamente
+ 25% da velocidade sincrona (Bauer, et al., 2000). Para deslizamentos elevados, a energia que
seria dissipada por efeito Joule nos enrolamentos do rotor pode ser recuperada para a rede. Além
disso, o conversor permite efectuar a compensacao do factor de poténcia e garante uma ligacéo

suave a rede eléctrica.

De acordo com as propostas do mercado, os sistemas a velocidade variavel baseados no gerador

de inducao duplamente alimentado tém obtido um sucesso consideravel, com vérios fabricantes a



proporem esta solucdo para sistemas com poténcias elevadas: Vestas (2011), Gamesa (2011),

GE Energy (2011), DeWind (2011), Mitsubishi Power Systems (2011), entre outros.

Como alternativa ao gerador de indug¢do duplamente alimentado, aparece o gerador sincrono,
convencional ou de imanes permanentes, com ou sem caixa de velocidades, este Ultimo caso
correspondendo a uma terceira tendéncia dos sistemas de conversdo de energia eolica: os

sistemas com accionamento directo do gerador.

A maquina sincrona de imanes permanentes, comparativamente ao gerador de inducéo
duplamente alimentado e, mesmo, a maquina sincrona convencional, apresenta um rendimento
superior, por eliminar as perdas Joule no circuito eléctrico do rotor e reduzir as do circuito do
estator, bem como uma maior fiabilidade e uma menor manutenc¢éo ao eliminar o sistema de anéis
e escovas. A banalizacdo dos imanes permanentes de terras raras, devido a melhoria das suas
propriedades e ao abaixamento do seu preco, permite a obtencao de maquinas economicamente
competitivas, transferindo para os restantes elementos do sistema aerogerador a viabilidade
econdmica da solucdo, com destaque para o sistema de controlo de poténcia ja que este tera que
ser dimensionado para a poténcia nominal da maquina. Mas, aqui, também o decréscimo
substancial no custo dos componentes electrénicos a que se assistiu ao longo da ultima década,

potencia a sua utilizacdo em larga escala sem onerar excessivamente a solugdo global.

Como aspecto negativo da solucdo, refira-se que, embora o gerador de imanes permanentes
apresente rendimentos mais elevados, o processamento de toda a poténcia convertida através do
conversor electrénico agrava as perdas neste, comparativamente & solucdo baseada no gerador

de inducdo duplamente alimentado (Baroudi, et al., 2007).

Aerogeradores com maquinas sincronas de imanes permanentes accionadas através de uma
caixa de velocidades, com poténcias iguais ou superiores a 2 MW, séo hoje produtos de grandes
fabricantes (Vestas (2011), GE Energy (2011), DeWind (2011), WinWind (2011) e Areva (2011))
acentuando a tendéncia de utilizacdo crescente da maquina por parte dos mesmos, incluindo
agueles que, no passado, haviam baseado os seus produtos exclusivamente no gerador de

inducédo (Vestas e a GE Energy, nomeadamente).



Os sistemas de conversdo de energia edlica com accionamento directo, ao dispensarem a caixa
de velocidades, eliminam também as perdas na mesma, aumentam a fiabilidade e reduzem a
necessidade de manutencdo e o ruido, bem como possibilitam relagbes de poténcia/peso muito
mais favoraveis. Estas vantagens justificam, alids, a tendéncia mais geral de eliminacdo das
caixas de velocidades em sistema electromecanicos, conduzindo a que as maquinas eléctricas
sejam, hoje e cada vez mais, projectadas para a aplicacdo especifica a que se destinam,

afastando-se assim do conceito base de projecto e fabrico estandardizado.

Os geradores edlicos utilizados sob o conceito do accionamento directo sédo o gerador sincrono
excitado electricamente, como proposto pela Enercon (2011), e o gerador sincrono com o sistema
de excitacdo baseado em imanes permanentes, solucdo que € adoptada pelos fabricantes
stxWindpowerB.V. (2011) e Lagerwey Wind (2011), e.g.. Os geradores sdo projectados para
baixas velocidades e elevados binarios, em contraposicdo aos geradores estandardizados, e, por

isso, tendem a ser maiores e mais pesados, com maior volume dos materiais activos, e, também,

a terem maiores perdas, especialmente no caso de excitagdo convencional eléctrica.

A excitacdo da maquina sincrona baseada em imanes permanentes ajuda a mitigar aquelas
tendéncias, ao reduzir o volume de material activo e a aumentar o rendimento da maquina, pois
elimina as perdas de excitacdo e de atrito nos contactos anéis escovas, e permite a reducédo do
passo polar, o que, por sua vez, diminui as partes ndo activas dos enrolamentos e as perdas Joule

associadas.

Os sistemas de converséao de energia edlica de poténcias médias e elevadas, na ordem dos mega
watts, sincronizados com a rede eléctrica, ndo devem comprometer a estabilidade do sistema
eléctrico, i.e., devem contribuir activamente para a recuperacdo das perturbacées na rede
eléctrica, de forma similar as centrais convencionais, tendo de produzir poténcia activa e reactiva
para a recuperacao da tensédo e da frequéncia nominais e cumprir com os critérios da qualidade de
energia (Blaabjerg, et al., 2010; Conroy, Watson, 2007; Tremblay, et al., 2006). Nos paises com

uma elevada penetracdo de energia edlica tem vindo a ser produzida regulamentacdo neste



sentido (Altin, et al., 2010), o que motiva uma constante investigacao nos sistemas electronicos de

poténcia, responsaveis pela interface entre o gerador edlico e a rede eléctrica.

Os primeiros sistemas a velocidade variavel utilizavam rectificadores e conversores baseados em
diodos e tiristores, comutados pela tensao da rede, com uma frequéncia de comutacdo baixa e,
consequentemente, formas de onda com harménicos a baixas frequéncias. Nestes casos, 0
gerador tinha necessariamente que ter capacidade de producdo de energia reactiva (gerador
sincrono convencional), ou era necessario utilizar baterias de condensadores adicionais. Na
década de 90, p.p., ficaram disponiveis os interruptores electronicos de poténcia comutados por
um sinal de controlo (IGBT, e.g.) na gama de poténcias requeridas pelos sistemas de conversao
de energia edlica. Os conversores com estes interruptores electrénicos sdo capazes de controlar

as poténcias activa e reactiva, independentemente do gerador utilizado, e, devido a elevada

frequéncia de comutacéo, os harmoénicos a baixas frequéncias sdo significativamente reduzidos.

Nas Figura 1.1 e Figura 1.2 sdo apresentados os esquemas de controlo dos sistemas edlicos a
velocidade variavel para integracdo na rede eléctrica, baseados no gerador de inducgéo
duplamente alimentado e no gerador sincrono de imanes permanentes directamente accionado,

de acordo com as tendéncias tecnoldgicas que coexistem actualmente.
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velocidades Gerador de Indugdo
duplamente alimentado

. Transformador
5 Rede

Conversor

ACJ%} TD%} : Filtro
| b1 AC

T I
r P V, P
) WM DC WM

Prede Qrede

/" Controlo % {~ Controlo
Pa559 [2)] do gerador , da rede
das pas r - - )

X X f
conv,ref conv,ref re
Prede Q rede VDC

Controlo da "/~ Controlo da <
poténcia 7 velocidade

Sistema de
Pref controlo da rede |

Figura 1.1: Sistema de conversédo de energia edlica baseado no gerador de indugéo duplamente alimentado [Figura
adaptada de Blaabjerg, et al. (2010)].
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Figura 1.2: Sistema de converséo de energia e6lica baseado no gerador sincrono de imanes permanentes [Figura
adaptada de Blaabjerg, et al. (2010)].

N&o é possivel afirmar de forma deterministica qual a melhor opcdo de acordo com critérios
econdmicos e/ou de fiabilidade da solucédo integral. Os geradores que integram as duas solucfes
apresentam impactes distintos na fiabilidade e nos custos dos outros elementos, pelo que, 0s
estudos efectuados com os dados disponiveis até a data, ndo séo totalmente conclusivos

(Arabian-Hoseynabadi, et al., 2010; Polinder, et al., 2006).

1.2.2. Micro e mini sistemas eolicos

As politicas governamentais de apoio a actividade de producdo descentralizada de electricidade
em pequena escala, recorrendo a recursos renovaveis, tém vindo a incrementar as solucfes de
micro e mini producdo edlica, com poténcias maximas atribuiveis, no caso da ligacdo a rede
eléctrica de servigo publico, de 5,75 kW e 250 kW, respectivamente, de acordo com a legislacdo

portuguesa (Decreto-Lei n.° 363/2007, alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 118-A/2010, no

caso da micro producéo, e Decreto-Lei n.° 34/2011, no caso da mini producéo).

Os sistemas de conversdo de energia edlica fornecem ainda uma alternativa economicamente
viavel e fiavel aos grupos electrogéneos convencionais, para aplicacfes autdnomas ou sistemas
isolados em zonas rurais (Byrne, et al., 2007). Neste tipo de aplicagGes é frequente recorrer a
baterias para acumular energia, devido a ndo simultaneidade entre a producédo e o consumo (IEA,

2010).



O sistema de excitacdo do gerador edlico baseado em imanes permanentes, devido a baixa
poténcia destas aplicagcfes, ndo encarece em demasia o sistema de converséao e, pelas vantagens
ja referidas, favorece a fiabilidade e o rendimento, reduzindo também os requisitos de

manutencao.

Nesta gama de poténcias, as solu¢gdes comerciais utilizam geralmente o accionamento directo do
gerador, eliminando as desvantagens inerentes a caixa de velocidades (Bergey, 2011; Zephyr,
2011). Ao contrario dos sistemas de poténcias superiores, 0 passo das pas € geralmente fixo e
sdo utilizados sistemas de proteccdo passivos relativamente a rajadas de vento (Driesen, et al.,
2005). A ligacao a rede é realizada através de um conversor electrénico de poténcia e as turbinas
sdo exploradas geralmente em malha aberta, embora existam solu¢cdes com controlo do passo

das pas ou controlo da velocidade do rotor (Colet-Subirachs, et al., 2010; Rodrigo, et al., 2007).

As solugdes urbanas dos sistemas de micro producao edlica surgem frequentemente associadas a
turbinas de eixo vertical (QuietRevolution, 2011; WePower, 2011), ao contrario das solu¢cdes em

médias e elevadas poténcias, em que é predominante a solucéo de eixo horizontal.

Um esquema tipico para os sistemas de micro conversdo de energia edlica é apresentado na

Figura 1.3.

Gerador sincrono "
de imanes Rectificador Inversor

permanente

Rede
AC TDC
*DCL JGAC‘

V,

DC

Figura 1.3: Sistema de micro converséo de energia edlica, com sistema de proteccéo passivo [Figura adaptada de Bumby,
et al. (2008)].

1.2.3. Geradores de imanes permanentes

Os geradores com o sistema de excitagdo baseado em imanes permanentes sdo uma alternativa
promissora para 0s sistemas de conversdo de energia eodlica, quer em médias e elevadas
poténcias, quer em sistemas de baixas poténcias. Nestes sistemas, a interface com a rede (ou

com a carga) é realizada através de um conversor electrénico de poténcia dimensionado para a
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poténcia nominal do sistema, o qual garante um completo desacoplamento entre o sistema de
geracdo e a rede/carga. Dependendo do grau de penetracdo do sistema de conversdo de energia
edlica na rede, o conversor desempenha um papel mais ou menos activo no controlo da qualidade
de energia produzida. A eliminacdo da caixa de velocidades, através da utilizacdo de geradores
accionados directamente, € uma solucdo frequentemente implementada em sistemas de baixa
poténcia e, tendencialmente, a ser utilizada em sistemas de média e elevada poténcia, pelos

requisitos de baixa manutencéo e elevada fiabilidade que proporcionam, com especial importancia

em aplicacdes em alto mar, e.g..

Nesta seccdo, sdo apresentadas as configuracbes das maquinas de imanes permanentes e
alguns prot6tipos propostos na literatura, com potencial para os sistemas de conversdo de energia

edlica, com accionamento directo.

As concepg0es topoldgicas possiveis das maquinas de imanes permanentes sao definidas através

de duas caracteristicas basicas:
= orientacao do fluxo no entreferro relativamente ao eixo de rotacdo: radial ou axial;

= orientacdo do fluxo no nicleo do estator relativamente a direccdo do movimento do rotor:

transversal ou longitudinal.

As quatro combinag8es que resultam das caracteristicas bésicas classificativas das maquinas de
imanes permanentes sdo apresentadas nas secgdes seguintes, com as designagdes propostas na

Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Designac¢des das maquinas de imanes permanentes, de acordo com as direcgdes do fluxo no entreferro e no
nucleo do estator.

Fluxo no Fluxo no nicleo Designacio
entreferro do estator gnag
Radial Transversal
- Fluxo transversal
Axial Transversal
Radial Longitudinal Fluxo radial
Axial Longitudinal Fluxo axial
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1.2.3.1. Geradores de imanes permanentes de fluxo transversal
A configuracdo da méaquina de imanes Permanentes de Fluxo Transversal (IPFT) é caracterizada
por uma estrutura complexa, com percursos de fluxo tridimensionais através de miltiplos
elementos de ferro macio laminado nas estruturas do estator e do rotor. A utilizacdo de elementos
distintos em vez de pecas Unicas favorece o aumento do fluxo totalizado, o que satisfaz o principio
da ampliacdo do binario (Dinyu, et al., 1999). A configuracdo transversal é ainda caracterizada
pela utilizacédo de enrolamentos com a forma anular dispostos ao longo do perimetro da maquina e
que suportam uma intensidade de corrente que flui na direccdo de rotacdo (Figura 1.4). A
obtencdo de uma maquina polifasica é conseguida através da utilizagdo de varios médulos, um

por cada fase, dispostos na direccao axial.

1 — Elemento do estator
2 — Enrolamento anular
3 — imanes permanentes
4 4 — Nucleo do rotor
5 — Material ndo magnético

Figura 1.4: Maquina de IPFT com os imanes dispostos na superficie rotérica [Figura original de Kastinger (2002)].
A configuragdo transversal da maquina de imanes permanentes, dedicada a um sistema de
conversdo de energia edlica com accionamento directo remonta a década de oitenta, p.p.,
sugerida por Weh, et al. (1988). Dubois, et al. (2002), propdem uma maquina de fluxo transversal,
com um entreferro, estator externo e rotor ranhurado no qual sdo dispostos os imanes numa

disposi¢cédo conducente a concentracdo de fluxo (Figura 1.5).

Uma configuragdo com os imanes na superficie do rotor, e com nicleos de ferro no estator para
retorno do fluxo na forma de | (Figura 1.6) é proposta por Blissenbach e Viorel (2003) e por

Svechkarenko, et al. (2009).
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1 — Estator

2 — Concentrador de fluxo

3 — imanes permanentes

4 — Estrutura do rotor dentado
' 5— Dente do rotor

Figura 1.5: Maquina de IPFT com concentracéo de fluxo [Figura original de Dubois, et al. (2002)].

Um trabalho recente de Jianhu, et al. (2009), apresenta uma maquina de fluxo transversal em que
os imanes e o enrolamento sé@o dispostos na parte estatica da maquina, sendo o rotor composto
unicamente por nucleos de ferro magnético com uma disposicdo tal que o sentido do fluxo
totalizado no enrolamento inverte 0 seu sentido continuamente com o movimento do rotor (Figura

1.7).

Figura 1.6: Maquina de IPFT com os imanes dispostos na superficie do rotor e ndcleos de ferro do estator para retorno do
fluxo [Figura original de Blissenbach, Viorel (2003)].

Em oposi¢do ao fluxo radial no entreferro das maquinas de fluxo transversal apresentadas, uma
configuragdo modular da maquina de IPFT com fluxo axial nos entreferros da maquina, foi

proposta por Muljadi, et al. (1999), de acordo com a Figura 1.8.
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(b)

1 — Suporte do rotor

2 — Nucleo do rotor

3 — Nucleo do estator

4 — [manes permanentes
5 — Enrolamento

Figura 1.7: Maquina de IPFT com fluxo comutado; (a) representagéo tridimensional de um par de pélos; (b) principio da
comutacao de fluxo [Figuras originais de Jianhu, et al. (2009)].

1 — Nucleo do rotor

2 —\Veio

3 — Enrolamento

4 — Nucleo do estator

Figura 1.8: Maquina de IPFT com o fluxo nos entreferros na direcgéo axial [Figura original de Muljadi, et al. (1999)].

As maquinas de fluxo transversal apresentam como principal vantagem o facto das dimensdes dos
circuitos magnético e eléctrico serem independentes, ou seja, 0 espago disponivel para 0s
enrolamentos € independente do passo polar empregue na maquina, o que permite a utilizacédo de
passos polares reduzidos e elevadas densidades de corrente. Em consequéncia, a densidade de
binario da configuracao transversal é superior a das maquinas de fluxo longitudinal, onde o espaco
disponivel para alojar os enrolamentos é dependente do passo polar e uma reducéo deste conduz
a uma reducdo da densidade linear de corrente. Dubois (2004) defende que a densidade de
corrente de uma maquina de imanes permanentes de fluxo transversal pode atingir valores até
dez vezes superiores que a densidade de corrente numa maquina de fluxo longitudinal. De
salientar que o aumento da densidade de corrente ndo se reflecte linearmente na densidade de
binario. De forma qualitativa, € possivel aferir que uma densidade de corrente elevada acarreta

uma reaccdo do induzido também elevada, com implicagGes na inducdo de trabalho dos imanes,
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deslocando o ponto de funcionamento para valores mais proximos da coercividade, a que

corresponde uma inducao magnética inferior.

Outra vantagem desta configuracé@o é a reducdo das perdas Joule nos enrolamentos da maquina,
devido a auséncia de partes dos enrolamentos ndo activas, inevitaveis nas configuraces
baseadas no fluxo longitudinal. Em contraposicdo a simplicidade construtiva dos enrolamentos,
dispostos na forma anular, toda a estrutura mecanica da maquina é complexa, com varias
dificuldades na sua implementagcdo, como por exemplo, a dependéncia da posigdo dos imanes

das tolerancias mecéanicas de outras pecas rotoricas e o numero de partes individuais a manipular.

Um problema comum a todas as topologias da maquina de IPFT é o baixo factor de poténcia em
regime nominal. Valores tipicos encontram-se na gama de 0,35 a 0,53 (Zhao, Chai, 2005) sendo
referenciados valores ligeiramente superiores apenas na topologia com concentracdo de fluxo. O

z

factor de poténcia destas maquinas é, de forma simplificada, decrescente com o aumento da
razdo IX,/E, sendo | a intensidade de corrente numa fase da maquina, X, a reactancia

sincrona (admitindo a isotropia magnética associada a disposicdo dos imanes na superficie
rotérica) e E a forga electromotriz (fem) induzida (Harris, et al., 1997). O baixo factor de poténcia
acarreta um aumento de perdas Joule nos enrolamentos, assim como um sobredimensionamento

do conversor electronico de poténcia, contrariando assim a vantagem associada a elevada

densidade de binario desta configuragéo.

1.2.3.2. Geradores de imanes permanentes de fluxo radial
Os geradores de imanes Permanentes de Fluxo Radial (IPFR) projectados para os sistemas
eolicos, com accionamento directo, utilizam geralmente os imanes dispostos na superficie rotérica.
A utilizacdo dos imanes embutidos no ferro magnético do rotor tem como vantagem a
concentracdo do fluxo no entreferro, 0 que permite obter indu¢des superiores as indugbes de
remanéncia dos imanes. A disposicdo dos imanes embutidos de acordo com a Figura 1.9 (a) nédo
é favoravel para aplicacdes com um elevado nimero de polos, pois 0 espaco disponivel para os

imanes é reduzido, conduzindo a um elevado fluxo de fugas e a saturacdo das pontes de ferro
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macio; estes efeitos sdo minorados na disposi¢do dos imanes embutidos de acordo com a Figura

1.9 (b).
(C)) (b) [ iman permanente
[ Enrolamento
—d —d
—q —q

Figura 1.9: Configuracéo radial com os imanes embutidos na estrutura rotérica, com concentragdo de fluxo; (a) imanes
dispostos em V; (b) imanes com magnetizacéo tangencial ao entreferro.

O gerador de IPFR surge na literatura com duas topologias basicas: estator externo e rotor externo
(Figura 1.10). A topologia com o rotor externo, favorece o espacgo disponivel para acomodar a
estrutura multipolar, mas em contrapartida o comportamento térmico da maquina € prejudicado,
sendo necessario recorrer a sistemas de arrefecimento for¢cado para extrair o calor originario nas
perdas no estator interno. Na Ultima década, a topologia com o rotor externo € sugerida
frequentemente na literatura, em detrimento da topologia com o estator externo, proposta em
alguns trabalhos da década de noventa (Chen, Spooner, 1995; Lampola, Perho, 1996; Spooner,

Williamson, 1996).

2 — Estator

3 - Veio

[] iman permanente
[ Enrolamento

Figura 1.10: Maquina de IPFR multipolar; (a) estator externo; (b) rotor externo.

Spooner, et al (2005) propdem uma solucdo radial com o rotor a ocupar a posicdo externa e o
estator interno, ambos os elementos sem ferro magnético, preconizando uma solugdo com peso
reduzido (Figura 1.11). A inducdo de trabalho na area dos enrolamentos é baixa, da ordem de

0,25 T, mas os autores argumentam que o factor decisivo é o elevado didmetro que o gerador
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pode atingir, devido a substancial reducdo do peso da solucao final, da ordem de 20 a 30%

relativamente a projectos equivalentes baseados em estatores com ferro magnético. O protétipo

utiliza 108 pdlos e é anunciada uma poténcia de 11,1 kW.

H

i 1 —imanes permanentes

\i\ 2 — Estrutura de suporte do rotor

H 3 — Raio de suporte

E 4 — Enrolamento

% 5 — Estrutura de suporte do estator
i 6 — Suporte dos enrolamentos em plastico
)

A
N
st E IS

Figura 1.11: Seccao transversal de um gerador de IPFR sem ferro magnético [Figura original de Spooner, et al. (2005)].

Uma outra proposta de um gerador para accionamento directo utiliza uma estrutura com duplo
entreferro, estator interno (Mueller, McDonald, 2009). A inovacdo proposta pelos autores é a
reducao do peso dos elementos estruturais, que, nesta solugdo, s6 tém que suportar o peso dos
materiais activos. O estator ndo contém material ferromagnético e os enrolamentos sao
suportados numa estrutura ndo magnética epoxi. Os imanes sdo dispostos numa estrutura em
ferro magnético, com a forma exemplificada na Figura 1.12. As forcas atractivas entre o rotor e o

estator sdo eliminadas, o que simplifica o processo de montagem. A indu¢cdo magnética na area

dos enrolamentos é 0,56 T, e o protétipo construido é de 20 kw, 100 min™.

1 — Enrolamento

2 — imanes permanentes

3 — Ndcleo de ferro do rotor
_ _ _ _lL _ _ 4-suporte do estator

Figura 1.12: Seccéo longitudinal de um gerador IPFR com duplo entreferro, estator interno [Figura original de Mueller e
McDonald (2009)].

A topologia com o rotor externo é também adoptada por Jian, et al. (2009), na qual é integrado no

espaco interno um gerador de velocidade elevada com uma caixa de velocidades coaxial,
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obtendo-se uma solucéo final complexa, contrariando a simplificacdo associada ao conceito de

accionamento directo.

Outra configuragdo com o rotor externo € proposta por Liu, et al. (2008), numa configuragao
hibrida com excitacdo eléctrica (DC) e imanes permanentes, dispostos num estator interno. Um
segundo estator, exterior ao que contém os sistemas de excitacdo, contém o enrolamento
polifasico. Os autores defendem a solucdo da dupla excitagdo de forma a permitir uma tensao

constante na gama de velocidades variavel de accionamento do gerador.

1.2.3.3. Geradores de imanes permanentes de fluxo axial
A estrutura axial da maquina de imanes permanentes fornece uma alternativa viavel a estrutura
radial em aplicacbes a baixas velocidades. A densidade de binario da maquina de IPFA é superior
a da maquina de IPFR em configura¢cdes com um namero de poélos elevado, pese embora o maior
volume de material magnético permanente geralmente associado a configuracdo axial (Chen, et

al., 2005; Sitapati, Krishman, 2001).

As primeiras propostas do gerador de IPFA para os sistemas de converséo de energia edlica com
accionamento directo, surgiram na década de 90, p.p.. Séderlund, et al. (1996) e posteriormente
Chalmers e Spooner (1999) propuseram a topologia axial com duplo entreferro e estator
ferromagnético laminado interno sem ranhuras com um enrolamento toroidal, na gama de

poténcias de 5 a 10 kW.

Um gerador para micro sistemas de conversdo de energia edlica de 1 kW a 300 min™ é
apresentado por Bumby e Martin (2005). A topologia proposta € de duplo entreferro, estator
interno, com enrolamentos concentrados dispostos numa estrutura sem ferro, o que reduz o peso

da maquina.

A potencial aplicacdo de materiais magnéticos macios compdésitos nas estruturas estatéricas das
maquinas de fluxo axial para sistemas de conversdo de energia edlica foi discutida por Chen e

Pillay (2005).
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A estrutura axial com um entreferro proposta por Parviainen, et al. (2005) tem como principal
desvantagem o ndo balanceamento das forcas axiais entre o ferro do estator e os imanes

permanentes.

O gerador edlico proposto por Chan e Lai (2007) utiliza a topologia de duplo entreferro, estator
interno sem ferro magnético, e uma estrutura rotdrica externa em ferro magnético com imanes
permanentes apenas num dos lados, o que resulta numa densidade de poténcia baixa
comparativamente as solugées em que os dois entreferros séo utilizados activamente na producao
de binario. O peso total dos materiais activos utilizados no protétipo é 3,36 kg e a poténcia

nominal, a 60 Hz, é 230 W.

A estrutura de duplo entreferro, estator interno é ainda proposto por Brisset, et al. (2008). O
enrolamento do estator é concentrado, com nove fases, igualmente distribuidas no espaco
geométrico da maquina, dispostas numa configuracdo correspondente a trés estrelas. A utilizagao
do enrolamento polifasico é motivada pelo aumento da poténcia, associada ao sistema electronico
de poténcia, através do estabelecimento em paralelo de trés conversores trifasicos modulares

convencionais (Vizireanu, et al., 2005).

A estrutura axial, nas suas variantes topoldgicas e consequéncias funcionais, sdo discutidas em

detalhe no Capitulo 2.

1.3. OBJECTIVOS E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A geometria da maquina de IPFA introduz variaveis de projecto e opgdes construtivas que
dificultam e encarecem o processo de fabrico, condicionando a sua adopcdo de forma massiva.
Em comparagdo com as maquinas de IPFR, as solu¢cdes comerciais de maquinas de IPFA séo
muito mais raras, sendo 6bvio que os procedimentos para o0 seu projecto e fabrico estdo ainda em
desenvolvimento. O projecto de uma maquina eléctrica €, pela complexidade e interdependéncia

de fendmenos electromagnéticos, térmicos e mecanicos, um processo recursivo complexo.
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E neste contexto e com o enquadramento dado nas secgdes anteriores que se estabeleceram os

dois principais objectivos que se pretendem alcancar com a realizag¢éo do presente trabalho:

Desenvolvimento de uma rotina de projecto da maquina de IPFA que integre as
particularidades geométricas da configuracdo axial e reflicta as interaccdes
electromagnéticas e térmicas, e contribua para a definicdo de ferramentas de projecto mais

eficazes e para o desenho de maquinas de IPFA melhoradas.

Construcédo de um protétipo de uma maquina de IPFA, com variaveis de projecto orientadas
para o funcionamento da maquina como gerador edlico directamente accionado, avaliando a

exequibilidade da configuracdo axial para aplicacdes de baixa velocidade.

As contribuic8es cientificas que se desejam reunidas neste trabalho sdo sumariadas nos seguintes

moldes:

estudo comparativo entre as densidades de binario das configuragbes axial e radial em

funcdo do numero de pdélos da maquina;

estudo e sintese da integragdo dos materiais magnéticos permanentes nas maquinas
eléctricas de fluxo axial, considerando os efeitos da temperatura e da reaccéao do induzido

desmagnetizante;

adaptacdo de metodologias de projecto classicas a configuragdo axial da maquina de
imanes permanentes de duplo entreferro, rotor interno, e esclarecimento do dominio de
validade das mesmas através do recurso a simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos

(MEF) e da experimentacao laboratorial do prot6tipo desenvolvido;

inclusdo do comportamento térmico na rotina de projecto da maquina de IPFA.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para além desta introduc&o, onde se caracteriza o estado de arte dos sistemas de conversédo de

energia edlica e os geradores de imanes permanentes, se enquadram e justificam as motivacdes
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e se fixam os objectivos do trabalho, o corpo da dissertagcdo esta organizado em capitulos cujos

conteudos sdo apresentados, sumariamente, nesta secg¢éo.

No capitulo dois é apresentado o estado de arte da maquina de IPFA, caracterizando as suas
variantes construtivas e principais consequéncias funcionais. Cumulativamente, é apresentada
uma sinopse dos materiais magnéticos permanentes de terras raras e macios, atendendo a que a
evolugdo das maquinas eléctricas, nos seus aspectos construtivos e funcionais, €, em parte,

ditada pelo desenvolvimento daqueles mesmos materiais.

O terceiro capitulo apresenta os fundamentos da maquina de imanes permanentes de fluxo axial,
descrevendo o principio do funcionamento electromagnético e os modos de funcionamento
sinusoidal e quadrilateral. Sdo ainda derivadas as equacfes dimensionais do projecto preliminar
da maquina, que fornecem a teoria subjacente a uma analise comparativa, em funcdo das

densidades de binario, entre as maquinas de imanes permanentes de fluxo axial e radial.

O quarto capitulo é dedicado ao projecto da maquina de IPFA, utilizando ferramentas analiticas. E
analisado o funcionamento dindmico dos imanes permanentes, imposto pela variacdo da
temperatura de funcionamento e da linha de carga do circuito magnético. O projecto magnético da
estrutura de duplo entreferro, rotor interno, é analisada através de uma rede de relutancias
variaveis com o nivel de saturacao do ferro da maquina e incorporando a modelacao dos fluxos de
fugas dos imanes e do entreferro. O dimensionamento dos materiais activos do estator resulta da
interac¢do entre os resultados do projecto magnético e do projecto eléctrico, estabelecendo, este
ultimo, o dimensionamento dos enrolamentos e a estimacdo dos parametros eléctricos

associados.

No quinto capitulo sdo caracterizadas as perdas na maquina de IPFA e é proposto um modelo
analitico para a previsdo do seu comportamento térmico em regime permanente, utilizando uma
rede de resisténcias térmicas. A relacdo recursiva entre as perdas e o gradiente da temperatura da
maquina é iterada com o projecto electromagnético até que a sobrelevagdo da temperatura seja

admissivel do ponto de vista dos materiais isolantes a utilizar na maquina.
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Definido o projecto electromagnético da maquina de IPFA com base na teoria descrita nos
capitulos anteriores, reinem-se condi¢des para um projecto complementar, assistido pelo Método
dos Elementos Finitos (MEF). Esta ferramenta de analise, embora ndo substitua a macro
perspectiva do projecto analitico, faculta meios para uma anélise electromagnética detalhada e o
ajuste de variaveis de projecto, em funcéo de caracteristicas especificas que se pretendam obter.
O recurso ao MEF é explorado no capitulo seis, através de uma analise bidimensional da maquina
de IPFA. O calculo dos binéarios de ranhura e electromagnético € introduzido através do método do
tensor de tensbes de Maxwell. E ainda explorada a optimizacéo do volume de material magnético
permanente em funcdo do fluxo totalizado em vazio, o que permite propor coeficientes polares

eficientes para as maquinas de imanes permanentes.

O capitulo sete apresenta o0 processo construtivo e a experimentacdo laboratorial do prot6tipo
construido, o que permite aferir o dominio de validade das metodologias de projecto propostas nos

capitulos anteriores.

Finalmente, no capitulo oito, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado e

sugeridas linhas de investigacao futuras.
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2. ESTADO DE ARTE DA MAQUINA DE IMANES

PERMANENTES DE FLUXO AXIAL

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo sumariza o desenvolvimento da maquina de imanes permanentes de fluxo axial e
apresenta 0s aspectos construtivos que a caracterizam, tipificados nas suas variantes. Para cada
uma dessas variantes sdo apresentadas as diferentes topologias e as principais consequéncias
funcionais. A evolugdo das maquinas eléctricas nos seus aspectos construtivos é em parte ditada
pela evolucdo dos materiais activos, sendo aqui destacada a evolucdo e a caracterizacdo dos
materiais magnéticos duros e macios. Dos materiais magnéticos duros ou permanentes, é dado
especial relevo aos imanes baseados em terras raras, de neodimio ferro e boro (NdFeB). No que
concerne aos materiais magnéticos macios, destacam-se 0s materiais utilizados na gama de
baixas frequéncias, na solugéo classica dos ac¢os laminados de ferro e silicio, assim como os

materiais magnéticos macios compasitos, introduzidos recentemente nesta banda de frequéncias.

2.2. DESENVOLVIMENTO DAS MAQUINAS DE IMANES PERMANENTES DE

FLUXO AXIAL

A primeira maquina eléctrica, construida por M. Faraday em 1831, apresentava uma configuracéo
em forma de disco, com o fluxo magnético na direccao axial. A construcdo em forma de disco
também aparece nas patentes de N. Tesla, em 1889. Todavia, apés a primeira patente de uma
maquina de fluxo radial, em 1837, registada por T. Davenport, esta configuracdo foi aceite como

dominante para as maquinas eléctricas (Gieras, et al., 2004).

As razfes que levaram a secundarizar a configuragdo que conduz a um fluxo axial foram

essencialmente dificuldades na montagem e fabrico de estatores laminados, na manutencédo de
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um entreferro constante em diametros consideraveis e nas forcas de atrac¢do axiais entre o

estator e o rotor.

A partir da década de 80 do século passado, a tecnologia de fluxo axial surgiu novamente com

grande potencial em resposta a tendéncia conceptual dos produtos eléctricos integrados.

De uma forma generalista, qualquer principio de funcionamento de uma maquina eléctrica de fluxo
radial tem correspondéncia na configuracdo axial, resultando dai uma viabilidade técnica e

econdémica mais ou menos favoravel, dependendo das tecnologias de fabrico envolvidas.

As maquinas de corrente continua na configuracdo de fluxo axial sédo pouco frequentes, pois 0s
requisitos de manutencdo e o nivel de fiabilidade prevalecem nos mesmos niveis que na

configuracéo radial.

A maquina de indugédo axial apresenta alguns constrangimentos na implementagéo dos elementos
rotoricos e na insercdo dos condutores naqueles, com os materiais activos tradicionais (Kubzdela,
Weglinski, 1988). As tecnologias de fabrico e os materiais necessarios a implementacao da
configuragcdo, cumulativamente com o principio da inducéo, tém limitado a vulgarizacdo da
maquina de inducdo de fluxo axial. Embora existam solu¢Bes comerciais da maquina de indugéo

de fluxo axial, como as propostas pela BrookCrompton (2007), estas estdo limitadas a baixas ou

médias velocidades, porque a estrutura do rotor torna-se muito fragil a velocidades elevadas.

No que concerne aos sistemas de excitacdo das maquinas sincronas, muitas das experiéncias de
Barlow, Franklin e Henry, entre outros, que demonstraram as interac¢fes electromagnéticas e
estabeleceram as bases para o desenvolvimento das maquinas eléctricas, no inicio do século XIX,
foram realizadas com imanes permanentes. As caracteristicas fracas dos acos magnéticos
permanentes disponiveis na época inviabilizaram o sucesso comercial das primeiras maquinas
eléctricas baseadas em imanes permanentes e estes foram substituidos por enrolamentos

indutores, que constituiram a solugdo dominante durante grande parte do século XX.

Nas ultimas décadas, varios fabricantes introduziram, com sucesso, 0s imanes permanentes nas

maquinas eléctricas de baixa e média poténcia. E geralmente aceite que o desenvolvimento
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tecnoldgico dos materiais magnéticos permanentes baseados em terras raras constitui a principal

forca motriz para a exploragédo de novas topologias de maquinas eléctricas.

A evolucdo topolégica das maquinas eléctricas é também consequéncia da maturacdo dos
sistemas de conversao electronica de energia, que permitem dissociar o projecto da maquina da
frequéncia e da tensdo da rede e o orienta para a aplicacdo em causa (Bolognani, et al., 2004),
numa perspectiva de produto eléctrico integrado. O gerador directamente accionado pela turbina,
nos sistemas de conversao de energia edlica (Chan, Lai, 2007) ou a solugdo multi-motor para a
traccdo eléctrica, em que cada motor € parte integrante das rodas (Chau, et al., 2008), séo
exemplos da integracdo das maquinas eléctricas nas aplicacdes a que se destinam, afastando

aguelas dos conceitos estandardizados.

No conceito de produto eléctrico integrado, as maquinas eléctricas sdo projectadas e optimizadas
para eliminar materiais e dispositivos de interface, reduzir os custos e o atravancamento da
solucéo global. Esta concepg¢do ndo é s6 uma integracdo mecanica com poupangas nos
componentes intervenientes, peso e custos associados, mas também é uma solucédo balanceada
pelo comportamento térmico ditado pelo ambiente em que se inserem, o que pode permitir um
dimensionamento mais favoravel da maquina eléctrica, dado que a poténcia nominal é dependente

do sistema de arrefecimento.

Na tendéncia actual de produtos eléctricos integrados, as maquinas de imanes permanentes de
fluxo axial apresentam-se particularmente interessantes atendendo as geometrias em que sao

realizaveis e a maior densidade de binario que as caracteriza.

2.3. CONFIGURACOES E VARIANTES CONSTRUTIVAS DA MAQUINA DE

IMANES PERMANENTES DE FLUXO AXIAL

As maquinas de imanes Permanentes de Fluxo Axial (IPFA) sdo caracterizadas por uma
distribuicdo do fluxo no entreferro paralelo ao eixo da maquina, em contraposi¢cdo as maquinas de
fluxo radial em que aquele atravessa o entreferro paralelamente ao raio da maquina. A excitacao

magnética é obtida por imanes permanentes dispostos na parte rotativa da maquina. As unidades
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rotéricas tem uma configuracdo em forma de disco enquanto as unidades estatoricas, onde sdo

dispostos os enrolamentos, apresentam uma configuracao na forma de anel.

O comprimento radial Gtil da maquina de IPFA, desde o raio interno até ao raio externo do estator,
define a parte activa da maquina onde tem lugar a converséo electromecénica de energia. O
comprimento axial é dependente da indugdo magnética nos nicleos de ferro do estator e/ou rotor.
A medida que o nimero de pélos da maquina aumenta, o comprimento radial Gtil mantém-se mas
o comprimento axial pode diminuir, ou seja, o material ferromagnético pode ser totalmente
utilizado quer na dimenséo radial, quer na dimensdo axial, ao contrario do que acontece na
maquina de imanes permanentes de fluxo radial, onde a dimenséo radial do ndcleo rotérico é
imposta pelo didmetro do entreferro, sem uma utilizag&o efectiva de todo o material ferromagnético
ai presente. Assim, o aumento da densidade de poténcia das maquinas de IPFA relativamente as
magquinas de imanes permanentes de fluxo radial torna-se mais evidente para um elevado nimero

de pdlos, associado a aplicagfes de baixas velocidades, como se demonstrara no Capitulo 3.

Existem trés configuracdes béasicas das maquinas de IPFA, atendendo a posicéo do(s) estator(es)
relativamente a(s) do(s) rotor(es). As estruturas basicas sao:

= estrutura com um entreferro, Figura 2.1 (a),
= estrutura com duplo entreferro, estator interno, Figura 2.1 (b) e

= estrutura com duplo entreferro, rotor interno, Figura 2.1 (c).

Figura 2.1: Configura¢@es béasicas das maquinas de IPFA. (a) Estrutura com um entreferro. (b) Estrutura com duplo
entreferro, estator interno. (c) Estrutura com duplo entreferro, rotor interno.
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O limite superior da poténcia com que as maquinas de IPFA sdo realizaveis € imposto pelo
didametro méaximo admissivel que, por sua vez, é dependente de factores como as forcas axiais
suportadas pelos rolamentos, a integridade da ligacdo mecéanica entre o disco rotérico e o veio e 0
comprimento axial do entreferro. A solu¢cdo modular, como a representada na Figura 2.2, permite
obter niveis de poténcia elevados sem comprometer o diametro maximo admissivel. Esta solugéo

€ proposta por Caricchi, et al. (1999), Muljadi, et al. (1999) e El-Hasan, et al. (2000), entre outros.

Figura 2.2: Estrutura modular da maquina de IPFA, com dois estatores e trés discos rotoricos.

As particularidades das configuragdes basicas da maquina de IPFA, assim como as caracteristicas
funcionais que resultam da disposi¢cdo e especificidades dos elementos que as integram, séo

apresentadas nas secg¢fes seguintes.

2.3.1. Estrutura com um entreferro

A estrutura com um entreferro (Figura 2.1 (a)) foi inicialmente proposta por Campbell (1974). Nesta
configuracdo, os nlcleos do estator e do rotor séo formados por material ferromagnético de forma
a reduzir a relutancia do circuito magnético. A grande desvantagem desta configuragéo reside na
forca axial ndo balanceada que se estabelece entre o ferro do estator e os imanes no rotor que
tem que ser considerada no projecto mecéanico. Num prototipo com esta estrutura, de 1,6 kW, em
vazio, a forca axial foi estimada em 6800 N (Parviainen, Kontkanen, 2005). Para prevenir
deslocages na direccdo axial, é necessario utilizar rolamentos complexos e para evitar deflexdes

excessivas do disco do rotor, a espessura deste pode ter que ser aumentada em relacdo ao
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imposto pelo projecto magnético. Opcionalmente, pode-se utilizar um disco adicional com o Unico
objectivo de balancear as for¢as de atraccéo axiais, como proposto por Chen (2004). A topologia
obtida, com apenas um dos dois entreferros activo, além de obedecer a um projecto delicado,
reduz drasticamente a densidade de poténcia da maquina. As estruturas com duplo entreferro

usufruem da vantagem do cancelamento das forgas axiais entre o rotor e o estator.

2.3.2. Estrutura com duplo entreferro e estator interno
A estrutura com duplo entreferro e estator interno (Figura 2.1 (b)), também denominada de

estrutura toroidal, tem os enrolamentos dispostos num estator interno com ou sem ranhuras

(Huang, et al., 2001; Lukaniszyn, et al., 2000; Sdderlund, et al., 1997).

Um inconveniente desta configuracdo é a fixagcao do estator a estrutura fixa da maquina, que, pela
sua posic¢do interna, a torna complexa. A dissipacé@o do calor devido as perdas Joule é também
dificultada. As perdas devidas ao atrito sdo mais pronunciadas, pois existem dois discos em

rotacdo (Chen, Pillay, 2005).

Quando os imanes sédo dispostos nas superficies rotdricas, as linhas de fluxo atil no ferro do
estator podem obedecer a percursos circunferenciais, numa topologia Norte-Norte, ou axiais, com
a topologia Norte-Sul, representados na Figura 2.3, através de sectores axiais planificados num

determinado raio da maquina.
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Figura 2.3: Percursos do fluxo util para a estrutura com duplo entreferro, estator interno. (a) Topologia Norte-Norte. (b)
Topologia Norte-Sul.
As topologias Norte-Norte e Norte-Sul diferem essencialmente no comprimento axial do estator e

na disposicdo dos enrolamentos. Na estrutura Norte-Norte (Figura 2.3 (a)) o volume de ferro do
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estator € superior, e embora o enrolamento seja realizavel numa disposi¢éo toroidal, caracterizada
por extensdes dos condutores ndo activos (ou testas dos enrolamentos) pequenas, o maior
comprimento axial contraria essa vantagem. Na estrutura Norte-Sul (Figura 2.3 (b)), como o fluxo
atravessa 0 estator na direccdo axial, o volume de ferro necessario é menor (teoricamente
desnecessario), pelo que as perdas no ferro e o comprimento axial da maquina séo inferiores. Em
contrapartida, € necessario utilizar enrolamentos imbricados para que as correntes fluam no
mesmo sentido em cada superficie activa do estator, 0 que leva a um aumento da extensdo dos

condutores ndo activos, com consequéncias negativas nas perdas Joule e no didmetro externo

(Huang, et al., 2001).

A utilizacdo de estatores com nudcleos de ferro sem ranhuras requer estruturas magnéticas tipo
Norte-Norte pois o0s enrolamentos s&o, necessariamente, toroidais (Figura 2.4). Com os
enrolamentos nesta disposicdo, podem ainda ser utilizados imanes permanentes adicionais na
parte circunferencial do rotor ou imanes em forma de U (Figura 2.5). Esta disposi¢cao dos imanes
abrange o enrolamento estatérico por trés lados e sé a parte interna do enrolamento, paralela ao

veio, ndo contribui para a producédo de binario electromagnético (Lukaniszyn, et al., 2000).
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Figura 2.5: Estrutura toroidal com imanes adicionais na parte circunferencial do rotor.
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Nos exemplos apresentados, as estruturas rotéricas tém um nucleo de ferro macio para o retorno
do fluxo. A colocacdo dos imanes no rotor, numa disposicdo denominada de fila de Halbach,
permite dispensar os nucleos de ferro no rotor para o retorno do fluxo (Jennane, et al., 2004;

Lovatt, et al., 1998).

O conceito base da fila de Halbach consiste na rotacdo continua da direccdo de magnetizacdo ao
longo da fila de imanes. Na pratica, a fila de Halbach é obtida através de segmentos de imanes
pré-magnetizados com direc¢bes de magnetizacdo que aproximam a distribuicdo requerida; o
angulo entre os vectores de magnetizac@o de imanes adjacentes pode ser de 30°, 45°, 60° ou 90°.
A fila de Halbach permite obter indu¢cdes magnéticas no entreferro praticamente sinusoidais, como
exemplificado na Figura 2.6, para a estrutura de uma maquina de IPFA com duplo entreferro,

estator interno.

Em alternativa aos segmentos de imanes, pode-se utilizar material magnético duro obtido por
consolidacdo de material pulverizado com uma matriz polimérica’, posteriormente magnetizada
por um campo sinusoidal (Zhu, et al., 2000).

— B
— B

= x(m)

Figura 2.6: Maquina de IPFA duplo entreferro, estator interno com os imanes dispostos em filas de Halbach, com direc¢bes
de magnetizagdo a 90°. (a) A indugdo magnética concentra-se no interior da estrutura. (b) Componentes da indugéo
magnética no espago do estator.

Comparativamente a disposi¢cdo convencional dos imanes, em que estes sdo dispostos na
superficie rotérica com polaridade alternada, em condi¢des de igualdade de volume de material

magnético permanente, a fila de Halbach permite obter uma amplitude da componente

! “Bonded magnets”, na literatura anglo-saxénica.
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fundamental da inducdo magnética superior, 0 que preconiza um aumento da densidade de
poténcia da maquina (Gieras, et al., 2004). O inconveniente associado é o elevado custo que este
tipo de arranjo magnético implica na solugdo global. Ramsden, et al. (1999) concluiram que a
utilizacdo da fila de Halbach acarreta um custo trés vezes superior a utilizacdo da disposi¢éo
convencional, com a salvaguarda de que essa diferenca pode ser reduzida em mercados cujo
volume justifiqgue a automatizacao dos processos de fabrico. A Figura 2.7 representa uma maquina

de IPFA com os imanes dispostos em fila de Halbach.

Figura 2.7: Constru¢éo de uma maquina de IPFA trifasica, 8 pdlos, sem ferro magnético, com os imanes dispostos em fila
de Halbach. (a) Disco rotorico. (b) Enrolamento estatérico. (c) Disco rotérico e enrolamento estatorico. (d) Discos rotéricos
e enrolamento estatérico no interior (Gieras, et al., 2004, p. 191).

A alternativa a disposicdo dos imanes nas superficies rotdricas, consiste em embutir aqueles no
ferro do rotor, de acordo com o representado na Figura 2.8. Neste caso, os imanes apresentam
formas regulares e séo dispostos nas estruturas rotoricas tal que a sua magnetizacéo seja paralela
ao entreferro. Dependendo da disposicdo dos enrolamentos no estator interno, é possivel obter

topologias Norte-Norte ou Norte-Sul.
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Figura 2.8: Estrutura com duplo entreferro, estator interno, com os imanes embutidos nos rotores. (a) Secgéo transversal
de um disco rotérico. (b) Sector axial planificado.

2.3.3. Estrutura com duplo entreferro e rotor interno

7

A maquina de fluxo axial com duplo entreferro e rotor interno é construtivamente simples de
implementar, pela fixacdo facil dos estatores a carcagca da maquina. O rotor, na posicdo interna,
pode ter os imanes dispostos nas superficies (Figura 2.9 (a)) ou embutidos na estrutura (Figura

2.9 (b)), com as linhas de fluxo util na direccéo axial ou circunferencial, respectivamente.

A disposicdo dos imanes nas superficies rotéricas dispensa o nucleo de material ferromagnético,
sendo unicamente necessario um disco de material ndo magnético para suportar os imanes. A
esta disposi¢cdo dos imanes corresponde um comprimento axial da maquina pequeno e o peso dos
materiais activos é consideravelmente inferior, factor que é favoravel ao aumento da densidade de

poténcia comparativamente a disposicao dos imanes embutidos no rotor.

floloNo