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RESUMO

Neste projeto de graduagdo ¢ apresentado o uso do software ANSYS Maxwell como ferramenta
para o aprendizado em sala de aula para os alunos do curso de Engenharia Elétrica. Serdo
abordados conceitos teodricos referentes as disciplinas pertencentes a area de conversdo de
energia, que possuem um alto nivel de abstracdao pela impossibilidade da visualizagdo direta de
campos elétricos e magnéticos. Por meio do software, a observacao de tais fendmenos € possivel
e ajudard a entender esses fendmenos fisicos, com suas respectivas modelagens graficas. Durante
a pandemia de coronavirus, os alunos se encontram impossibilitados de vivenciar a experiéncia
pratica de algumas disciplinas ministradas em laboratorio. Isso reforgou ainda mais a
importancia do uso de ferramentas graficas como o ANSYS Maxwell para o aprendizado remoto,
visto que agora ndo € apenas um complemento para o ensino, € sim uma necessidade para
preencher as lacunas de aprendizado deixadas pela auséncia das aulas praticas. O objetivo ¢
demonstrar como o ensino pode ser mais eficiente com as simulagdes de um transformador ou

motor trifdsico, por exemplo, e espera-se uma melhor fixagdo do conteudo.

Palavras-chave: ANSYS Maxwell. Eletromagnetismo. Conversao de energia. Maquinas

Elétricas. Método dos Elementos Finitos. Modelagem. Ensino.



ABSTRACT

In this graduation project, the use of ANSYS Maxwell software is presented as a tool for
classroom learning for students of the Electrical Engineering course. Theoretical concepts related
to disciplines belonging to the energy conversion area, which have a high level of abstraction due
to the impossibility of direct visualization of electric and magnetic fields, will be addressed.
Through the software, the observation of such phenomena is possible and will help to understand
these physical phenomena, with their respective graphical modeling. During the coronavirus
pandemic, students are unable to experience the practical experience of some subjects taught in
the laboratory. This further reinforced the importance of using graphical tools such as ANSYS
Maxwell for remote learning, as it is now not just a complement to teaching, but a necessity to
fill the learning gaps left by the absence of practical classes. The objective is to demonstrate how
teaching can be more efficient with the simulations of a three-phase transformer or motor, for

example, and a better fixation of the content is expected.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Ao longo dos anos, muitos alunos dos cursos de engenharia encontram dificuldades em
compreender certos fendomenos fisicos como comportamento de campos elétricos € magnéticos,
além de suas aplicagdes nos ensaios praticos que demonstram o funcionamento de maquinas
elétricas, devido a sua natureza altamente abstrata. Alguns professores se utilizam de diversas
formas didaticas para minimizar essa dificuldade como o uso de recursos computacionais,
dispositivos e bancadas para ensaio, softwares para modelagem de fendmenos fisicos, além de

competicdes entre alunos de outras faculdades através de projetos presentes na UFES.

Obviamente, os conjuntos didaticos presentes nos laboratorios sdo indispensaveis para o
aprendizado dos alunos de engenharia, visto que a vivéncia do ensaio na pratica possibilita a
aplicagdo da teoria vista em sala de aula. Pinto et al. comentam que as aulas praticas em
laboratorios didaticos despertam nos alunos a vontade de aprender e tais resultados se traduzem
na melhoria significativa da qualidade do ensino. Entretanto, os experimentos praticos nao
permitem aos alunos, por exemplo, a visualiza¢do direta das linhas de fluxo magnético ou do

campo magnético girante.

Barrios (2007) sugere uma complementac¢do didatica por meio da técnica numérica de solugdo de
equagoes diferenciais parciais, conhecida por Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF ¢
utilizado para simular computacionalmente estruturas planas, espaciais e de geometrias
complexas, podendo ser usado em diversas areas da engenharia como resisténcia dos materiais,
mecanica dos fluidos, dispersao de gases, eletromagnetismo, maquinas elétricas, dentre outros.
Com o uso do software, podemos representar visualmente graficos tridimensionais das estruturas
estudadas, algo muito enriquecedor para o aprendizado pedagodgico visto que seria possivel
enxergar alguns fendmenos abstratos citados anteriormente, possibilitando uma melhor

compreensdo do objeto de estudo.
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O trabalho tera inicio com uma fase de estudo ¢ embasamento tedrico, além da familiarizagao
com o software de elementos finitos ANSYS Maxwell, licenciado ao Departamento de
Engenharia Elétrica da UFES, que sera utilizado para a modelagem e estudo de alguns elementos

estudados nas disciplinas de Eletromagnetismo e Maquinas Elétricas.

O problema de pesquisa a ser resolvido consiste em encontrar uma maneira de melhorar o
aprendizado remoto das matérias citadas. Com o auxilio do ANSYS, os alunos terdo um

aprendizado diferenciado e, consequentemente, uma melhor fixa¢do do contetdo.
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1.2 Objeto de pesquisa

O trabalho consiste em mostrar as principais funcdes do software de simulacdo de campos
magnéticos ANSYS Maxwell, bem como suas aplicagdes no ensino pedagogico do curso de
Engenharia Elétrica. O software ¢ capaz de analisar geradores, motores elétricos, sensores,
transformadores, além de inimeros outros dispositivos eletromagnéticos, caracterizando com
precisao o movimento ndo-linear e o transiente dos componentes eletromecanicos. Tais fungdes,
além de permitirem o uso pedagdgico da ferramenta, também poderiam ser usadas para
simulagdes de outros circuitos e sistemas integrados, possibilitando o entendimento do
desempenho dos sistemas eletromecanicos muito antes de criar um prototipo em hardware. A

Figura 1 mostra a visualizacao do vetor densidade de fluxo magnético (B) através do software.

Figura 1 - Representagdo do vetor densidade de fluxo magnético no ANSYS Maxwell
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1.3 Justificativa

Muitos alunos dos cursos de engenharia encontram dificuldades no aprendizado de disciplinas
que possuem alta complexidade e elevado nivel de abstragdo, mesmo com conteudos sendo
vivenciados em aulas praticas nos laboratérios didaticos. A impossibilidade da visualizacdo
direta de alguns fenomenos fisicos dificulta a sedimentacdo do conteudo. Uma possivel solucao
para tal problema foi proposta por Barrios (2007), através da técnica numérica de solugdes de
equacdes diferenciais parciais, conhecida como Método dos Elementos Finitos (MEF), que

simula computacionalmente estruturas planas, espaciais e de geometrias complexas.

Basicamente, o MEF utiliza como parametros as variaveis nodais de um nimero finito de pontos
previamente escolhidos, denominados de nés. O dominio de integragao ¢ subdividido em uma
série de elementos finitos ou regides, ligadas entre si através de um numero discreto de pontos
nodais. E estabelecido um comportamento local aproximado para cada regido, de forma que em
qualquer ponto do elemento as incégnitas do problema podem ser definidas em fungao das
mesmas incognitas nos pontos nodais do elemento. Posteriormente, minimizando o funcional do
problema, obtido das somas das contribui¢des de cada elemento, chega-se a um sistema total de
equagoes, cuja solugcdo permite conhecer os valores das incognitas nos pontos nodais. A partir de

tais valores pode-se calcular outros resultados intermediarios.

O ANSYS Maxwell é um software de elementos finitos utilizado em intimeras areas da
engenharia, tendo o foco na simulacdo de campos magnéticos para a modelagem e andlise de
diversos dispositivos eletromecanicos. Este trabalho pode abrir portas para o uso do software
como ferramenta de estudo e complementacdo pedagodgica, ndo sé no curso de Engenharia

Elétrica, como também para as outras diversas areas da Engenharia que o software ¢ utilizado.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal mostrar o uso do software ANSYS Maxwell como
ferramenta didatica para melhor fixacdo do conteudo ministrado no curso de Engenharia Elétrica,
através de simulacdes ¢ modelagem de problemas geralmente propostos durante o ensino das
matérias relacionadas a area de conversao de energia, ilustrando o comportamento de fenémenos
fisicos abstratos que ndo permitem sua visualizagdo direta. Com tal visualiza¢do proporcionada

pelo software, torna-se possivel uma melhor sedimentacao do contetido proposto.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho s3o

Apresentar uma introducdo a simulagdo numérica computacional para ajudar na
compreensdo de fenomenos fisicos abstratos, para melhor interpretacdo de conceitos
fundamentais do Eletromagnetismo usados na analise e projeto de méaquinas elétricas;

e Apresentar, através de exemplos e problemas geralmente propostos durante o ensino de
tais matérias, ferramentas que podem ajudar na solu¢ao de problemas reais e complexos
da engenharia;

e Simular o campo magnético de um condutor retilineo percorrido por corrente;

e Simular uma bobina no software;

e Simular o funcionamento de um transformador;

e Simular e modelar um motor de inducao trifasico no software ANSYS Maxwell,
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A importancia do uso de softwares nas disciplinas de engenharia

Apds um periodo de quase dois anos com aulas online em todas as faculdades do Brasil, por
conta da pandemia de coronavirus, o uso de softwares para o aprendizado remoto nas disciplinas
de engenharia foi essencial para manter a continuidade das atividades. O que ja era considerado
como uma forte ferramenta para o ensino, agora se consolidou como um elemento primordial
para que o aluno possa visualizar da melhor maneira possivel os conhecimentos teodricos

passados em sala de aula (seja ela presencial ou virtual).

O periodo da pandemia acelerou muito o desenvolvimento e uso de novas tecnologias em todas
as areas, ¢ na educacdo nio foi diferente. Nunca se imaginou um periodo com tantas aulas
online, e mesmo apds o final das restrigdes algumas faculdades ainda continuam com o ensino
hibrido. Isso levanta a discussdo sobre o papel ativo dos softwares na aprendizagem, pois eles
possibilitam que o aluno ja consiga estudar antes mesmo da aula presencial, interagindo com o

conteudo através de atividades assincronas.

Levando em conta a compreensdo do contetdo por parte dos alunos, apenas identificar algum
déficit de aprendizagem por parte dos mesmos nao ¢ o bastante. Nos dias atuais, um cenario ideal
¢ aquele em que o docente apresenta recursos computacionais ¢ metodologicos que, em conjunto
com uma boa retérica em sala de aula, obtenham éxito em promover uma melhor aprendizagem e

fixagdo do conteudo (ARAUJO, 2005).

A revolugdo tecnoldgica que estamos vivenciando nos dias atuais abre portas para um novo
cenario no ambiente educacional. Se compararmos qualquer tipo de atividade desenvolvida hoje
com 50 anos atras, percebemos que tudo mudou e hoje existe uma imensa facilidade para realizar

atividades que no passado eram muito mais complicadas, como fazer a comunicagdo ou mandar
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um documento para uma pessoa no exterior, por exemplo. Ou seja, todas as formas de trabalho
mudaram, ¢ apenas o ensino na maioria das escolas e universidades continua parecido com o
cenario de 50 anos atras: o professor escrevendo no quadro para os alunos sentados em suas

cadeiras com o livro da matéria aberto.

E claro que muitas coisas mudaram desse tempo pra ca, e por isso ¢ de extrema importancia que
os professores, principalmente de engenharia, se atualizem para que consigam acompanhar o
desenvolvimento tecnoldgico, levando os seus alunos ao maximo aproveitamento do ensino por
meio de simulacdes ou resultados obtidos em softwares e através do desenvolvimento da
habilidade e da capacidade de aprender a lidar com esses recursos tecnologicos desde o inicio da
graduagdo, pois o contato com esse tipo de ferramenta serd muito bem aproveitado futuramente
em suas atividades profissionais. Por meio dela, os alunos irdo compreender mais rapidamente o
comportamento de fendmenos fisicos que necessitam de calculos extremamente extensos e
trabalhosos se feitos em uma folha de papel. De uma forma geral, esses programas aceleram o
processo dos célculos realizados por alunos e engenheiros. Porém, ¢ importante destacar que
muitos estudos mostram que o embasamento tedrico € essencial para o completo entendimento
dos contetidos estudados, com o uso das simula¢des sendo utilizado como complemento durante
as aulas (MACHADO, SILVA, CARVALHO 2021). Em suma, cada um tem seu papel e grau de

importancia no ciclo de aprendizado, pois um complementa o outro.

Em estudo realizado por Ives Solano de Araujo para sua tese de doutorado, foi feito o
acompanhamento de cerca de 30 estudantes de engenharia da UFRGS, durante o segundo
semestre de 2004. Esse estudo foi o segundo de uma série de trés, e todos os alunos estavam
matriculados na disciplina de Fisica Geral II - C. Durante as aulas, parte do tempo que seria
utilizado para a realizagdo de exercicios foi dedicado a simulagdes e modelagens
computacionais, realizadas em laboratério, com o objetivo de motivar os alunos no estudo do
contetido programatico. Apos uma semana da realizagao das atividades, um aluno de cada grupo
foi entrevistado com perguntas relacionadas ao conteudo trabalhado e as dificuldades que cada

um enfrentou no aprendizado do mesmo, além da importancia das atividades auxiliares de
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simula¢do. Quando questionados sobre a Lei de Gauss, os alunos se limitaram a mencionar o
método para calcular a mesma, sem falar do que se trata ou quais sdo as grandezas fisicas
relevantes (ARAUJO, 2005). Isso mostra que a abordagem tradicional do ensino tende a se
preocupar mais com os calculos matematicos do que com a abordagem dos conceitos e
fendmenos relacionados para a resolugdo dos problemas. Com isso, os alunos aprendem a
matéria, a desenvolver os calculos para 0 momento da prova e pouco tempo depois ja esquecem
todo o conteido porque ndo aprenderam os conceitos, e sim a fazer contas relacionadas ao

contetido programatico da disciplina. A conclusdo do estudo esta citada abaixo:

“Os resultados obtidos indicam que o uso das atividades exploratérias, mais o método
colaborativo presencial, pode ser uma ferramenta potencial para engajar os alunos como
participantes ativos de seu aprendizado e como base para a superagao das dificuldades
no entendimento de conceitos abstratos como campo, fluxo de campo, circulagdo,
superficie gaussiana, linha amperiana, etc. Entretanto, a maioria dos alunos ndo
conseguiu alcangar um entendimento fenomenoldgico da Lei de Gauss e da Lei de
Ampere. Por isso, no terceiro estudo introduzimos, em conjunto com as atividades
exploratorias e o método colaborativo presencial, uma reformulagdo na abordagem
tradicional (que privilegia a visdo destas leis como métodos para resolver problemas) de
modo que a operacionalizagdo matematica seja decorrente de uma abordagem mais
conceitual e fenomenologica, e ndo como um fim em si.” (ARAUJO, L. S. Simulagéo e
modelagem computacionais como recursos auxiliares no ensino de fisica geral. Tese
(Doutorado em Ciéncias) - Programa de Poés-Graduagdo em Fisica. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Instituto de Fisica, 2005.)

A conclusdo da segunda parte do estudo nos mostra a importancia da diversificacdo nos métodos
de aprendizagem, para que os alunos nao enxerguem as leis da fisica apenas como féormulas para
decorar e aplicar nos exercicios, e sim entendam todo o conceito por tras dessas leis. E
importante ressaltar que essa diversificacdo ocorre quando todas as ferramentas educacionais sao
utilizadas em conjunto, ou seja, os métodos computacionais sdo uma forma didatica de

complementar e incentivar um aprendizado mais completo e ndo substituem a explicagdao da

teoria em sala de aula.

Existem intmeros softwares que podem ser utilizados nas mais diversas disciplinas do curso de
engenharia, desde o ciclo basico até as matérias mais avangadas. Alguns possuem licencas
extremamente caras, que provavelmente um estudante universitario nao tera condigdes de bancar,

cabendo a universidade a responsabilidade de adquirir essas licencas para que o uso seja possivel
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pelos seus alunos. Entretanto, ¢ possivel encontrar diversos sofiwares gratuitos em uma versao de
teste, com funcionalidades limitadas, mas que podem ser muito Uteis em alguns casos, e ainda
softwares com licenca totalmente gratuita para estudantes, como o famoso AutoCAD,
amplamente utilizado tanto por alunos da graduacdo em fase de aprendizado, como por
profissionais formados que produzem seus projetos elétricos, arquitetonicos, hidraulicos e etc. E
por ultimo, temos aqueles softwares totalmente gratuitos, em que a monetizagdo ocorre por meio
de antncios. O aluno poderd acessar todas as suas funcionalidades, porém terd inumeras
propagandas aparecendo em sua tela. Nos topicos a seguir sera mostrado resumidamente
algumas funcionalidades desses softwares, que podem ser utilizados desde o primeiro periodo da
graduacdo em matérias iniciais do curso, em matérias mais especificas e até mesmo por alunos

mais avancados de mestrado ou doutorado.

2.1.1 Calculo - Symbolab, Wolfram Alpha, Geogebra e MathDF

Os softwares Symbolab e Wolfram Alpha sao gratuitos, porém para uma visualizagdo mais
completa do desenvolvimento dos calculos, ¢ preciso pagar uma assinatura relativamente barata,
em torno de 20-30 reais mensais (totalmente acessivel para estudantes universitarios). Enquanto
1sso, 0 MathDF ¢ totalmente gratuito, mostrando a resolugdo passo-a-passo dos célculos, com
algumas pequenas propagandas ao final da pagina, e o Geogebra ¢ gratuito e sem propagandas.

A funcionalidade desses softwares é basicamente servir como uma calculadora de limites,
derivadas, integrais, equagdes diferenciais ordindrias, diversas operacdes com matrizes, séries de
poténcias, dentre outras operagdes matematicas lecionadas nas disciplinas de Calculo I, II, Il e
IV. Ainda ¢ possivel plotar graficos em 2D e 3D no Geogebra, inclusive com equagodes
paramétricas.

A principal vantagem desse tipo de software ¢ permitir que o aluno estude e entenda a matéria
sem o auxilio de um professor ou monitor, pois ele podera resolver os exercicios por conta
propria e depois conferir a resposta e o desenvolvimento dos célculos, apontando os erros ou
acertos e possibilitando que suas duvidas sejam esclarecidas imediatamente. Antes do advento da

tecnologia dos softwares educacionais, o aluno precisaria anotar suas duvidas e aguardar a
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proxima aula para perguntd-las ao professor, ou seja, o aprendizado ocorre de maneira mais
rapida e eficaz. Além disso, os programas t€m a capacidade de resolver integrais e EDOs muito
complexas, sendo que o seu uso pode ser feito inclusive por professores, ao prepararem as suas
aulas e se depararem com uma questdo de nivel elevado, o software estara 14 para lhes mostrar a
resolucdo completa do problema e facilitar o desenvolvimento da aula.

Nas figuras a seguir mostramos a interface do MathDF na sua versdo online para a resolugdo de
equagoes diferenciais ordinarias. O programa possibilita ao usuério até a escolha do método de

resolucao do problema, como exposto na Figura 2:

Figura 2 - Interface do MathDF
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Fonte: Autor

Apo6s a escolha do método, o programa exibe uma resolucao detalhada do problema de valor
inicial em portugués, ou no idioma escolhido pelo usudrio, mostrando o desenvolvimento da
solugdo homogénea, solugdo particular e aplicagdo dos valores iniciais. A Figura 3 mostra a

resolugcdo da EDO descrita anteriormente:



Figura 3 - Resolugdo do problema de valor inicial no programa
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2.1.2 Calculo Numérico - AtoZmath

Para a disciplina de Célculo Numérico, lecionada na UFES como Algoritmos Numéricos, o
software AtoZmath ¢ de grande utilidade, pois ¢ gratuito e ainda mostra o passo-a-passo
detalhado das resolugdes de métodos numéricos para obtencao de raizes de equagdes lineares e
ndo-lineares. Possui praticamente todos os principais métodos para resolucao de raizes, como os
métodos da bisseccdo, da falsa posicdo, e da secante, além do método de Newton Raphson,
dentre outros. Ou seja, pode ser util para outras disciplinas, pois 0 método de Newton Raphson
também ¢ utilizado na disciplina de Analise de Sistemas Elétricos de Poténcia, por exemplo, para
o célculo de fluxo de poténcia. Um ponto negativo desse programa ¢ o excesso de propagandas
que aparecem durante o seu uso, muitas vezes poluindo a imagem do desenvolvimento dos
calculos e quando o usudrio tenta fecha-las, precisa aguardar alguns segundos até que isso seja
possivel. Apesar disso, possui resolucdo de métodos de interpolacdo numérica, como o método
das diferengas divididas de Newton e o método de Lagrange, métodos de integracdo numérica
como os métodos de Simpson e regra do trapézio, além de métodos numéricos para resolucdo de

equagoes diferenciais. A Figura 4 mostra a interface do programa com algumas funcionalidades.

Figura 4 - Interface do software
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2.1.3 Circuitos Elétricos e Eletronica - Falstad

Existem diversos softwares para a simulagdo de circuitos elétricos, como Falstad e Multisim,
Proteus, Ansys, etc. Esses programas mostram a simulagdo e os calculos de corrente, tensdo e
poténcia para os mais diversos tipos de circuitos elétricos, sejam eles de corrente continua ou
alternada, com componentes ativos e passivos. E muito utilizado em aulas praticas dessas
matérias, pois o seu funcionamento nos permite criar um laboratorio virtual de circuitos, com
uma facilidade muito maior do que usando uma bancada de ensaio propriamente dita, visto que
podemos alterar os componentes e seus valores numéricos com apenas um clique, sem precisar
usar uma protoboard ou depender da disponibilidade de um componente no laboratério. Além
disso, pode ser muito importante na fase inicial da matéria, quando o aluno estd no inicio do
aprendizado, visto que ndo correrd o risco de queimar algum componente se cometer algum erro
na montagem. Também pode ser utilizado a fase inicial de trabalhos académicos como teste antes
de construir um projeto na pratica. Obviamente o uso do software ndo substitui a aula pratica
presencial, como citado anteriormente, mas tem uma grande importdncia no ciclo de
aprendizagem do aluno, e provavelmente foi muito utilizado durante o periodo da pandemia,
onde os encontros presenciais eram impossibilitados. A Figura 5 mostra a interface do Falstad
simulando um circuito RLC com a forma de onda da tensdo em cada componente, calculo da
constante de tempo e frequéncia de corte do circuito. E possivel alterar as condi¢des do circuito a

qualquer momento



Figura 5 - Circuito RLC representado no simulador

Arquivoe  Editar Desenhar Diagramas de Tempo  Opgdes  Exemplos de Circuitos

Reiniciar
Parar

Velocidade de Simulacdo

s >

Velocidade da Corrente

S

Circuito Atual:
Circuito RLC

Capacitdncia

< mmfr—
1 100

D T Indutincia

< — >

Resisténcia

e f—
Max=3.506 V Max=140.045 mV t=292 135 ms
capacitor, 15 uF resistor, 10 O interv. tempo = 5 ps

AN AN AN NN T
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2.2 Recursos e aplicacoes do software ANSYS Maxwell

A Ansys Inc. ¢ uma empresa mundial fundada em 1970, lider no desenvolvimento de programas

de simulacdo para engenharia. A Ansys desenvolve e comercializa os seus softwares de

simula¢do para uso em todo o ciclo de vida do produto, e os programas desenvolvidos possuem

aplicacdes nas diversas dreas da engenharia como andlise estrutural, fluidodinamica,

eletromagnética e multifisica, tanto académicas quanto para a industria, sendo amplamente

utilizado por diversas empresas que desejam testar novos produtos através das simulagdes e

otimizar 0s seus processos.
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O ANSYS ¢ amplamente utilizado para determinar como um produto funcionard com
especificagoes diferentes, sem a necessidade de construir prototipos para a realizacao de testes.
Por exemplo, ¢ possivel determinar o comportamento de uma ponte apds alguns anos de
utilizagcdo, bem como o teste de chips de computador e placas de circuito eletronico sob novas
condigdes e aplicagdes. Sao diversos os programas criados pela empresa, sendo os mais

utilizados 0 ANSYS Workbench, ANSYS Mechanical, ANSYS HFSS, dentre outros.

O Ansys Maxwell ¢ um software que possibilita a simulacao de campos elétricos e magnéticos
com alta precisdo, além de outras funcionalidades. Para a realizacdo dessas simulagdes, o
programa utiliza o método dos elementos finitos para a resolucdo dos problemas propostos e
determinagdo da distribuicdo dos campos vetoriais. O pacote de simulagdes envolve desde as
simulagdes térmicas até o escoamento de fluidos e € possivel fazer todas essas simulacdes

interligadas, e por essas funcionalidades o software ¢ muito utilizado na industria.

Para o correto uso de todas as suas funcionalidades, deve-se observar bem a definicao dos
objetivos previamente a simulacdo. Ou seja, o usudrio deve definir se deseja avaliar o campo
elétrico ou campo magnético, bem como o regime de operacdo permanente ou transiente do
dispositivo, dentre outras defini¢cdes. Além disso, ¢ importante a definicdo do dominio a ser
estudado, sendo possivel isolar a peca do sistema fisico completo para realizar a simulagdo
apenas da parte do problema importante, e definir os limites desse dominio, ou seja, o espaco
sobre analise. Por exemplo, ¢ inviavel realizar uma simulacao de campo magnético de um fio até
o infinito, com essa definicdo vamos analisar o campo magnético dentro de uma regido
delimitada e se possivel realizar simplificagdes na simulacdo. Em alguns problemas, também
vamos realizar a simplificagdo da simulacdo em duas dimensdes e a realizacdo de cortes
longitudinais no eixo do dispositivo analisado, para uma completa visualizagdo de campos

magnéticos em seu interior.

O principio de funcionamento do software consiste em analisar todos os objetos e dividi-los em

elementos com o tamanho reduzido, que irdo possuir uma geometria simplificada. A interface do
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programa permite construir objetos em 2D (duas dimensdes) ou 3D (trés dimensdes), ou ainda
utilizar modelos previamente carregados, como um motor de indugdo ou transformador, e a partir
dos mesmos dimensionar as suas especificagcdes construtivas. Para a analise em 2D, existem seis
modos possiveis: Eletrostatica (Electrostatic), Magnetostatica (Magnetostatic), Corrente de
Foucault (Eddy Current), Condugcdo DC (DC Conduction), Conducdo AC (AC Conduction) e

Transitoria (Transient).

2.3 Método dos elementos finitos

A andlise de elementos finitos ¢ um método para resolver equagdes diferenciais, que consiste em
discretizar o sistema sob andlise em véarios elementos. Os elementos possuem nos que se
deslocam com a aplicagcdo de carregamento e podem fornecer respostas sobre o fendmeno que
esta se estudando. E um método importante de ser estudado nos cursos de engenharia, visto a
necessidade de se analisarem sistemas estruturais mais complexos, com base no uso de modernas

técnicas computacionais.

A geometria submetida aos carregamentos e restricdes ¢ subdividida em pequenas partes,
denominadas de elementos, os quais passam a representar o dominio continuo do problema. A
divisdio da geometria em pequenos elementos permite resolver um problema complexo,
subdividindo-o em problemas mais simples, permitindo que o computador realize com eficiéncia
tais tarefas. Essas divisdes podem apresentar diferentes formas, tais como a triangular,
quadrilateral, entre outras, em fun¢@o do tipo e da dimensdo do problema. Como sio elementos

de dimensdes finitas, chama-se de Método dos Elementos Finitos (ESSS, 2016).

Diferente de outros métodos utilizados antigamente, o MEF s6 tem utilidade pratica junto de um
computador, devido a quantidade de calculos realizados na resolu¢do de grandes sistemas de
equacdes lineares. De tal forma, pode-se concluir que o desenvolvimento do MEF tenha
praticamente coincidido com a generalizagao da utilizagdo de computadores nos centros de

estudo e aplicacdo da engenharia (AZEVEDO, 2003).
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2.4 Transformadores

O transformador ¢ um equipamento elétrico que transfere energia elétrica de um circuito para
outro pelos principios da indugdo eletromagnética e sem alteragdo da frequéncia. Essa
transferéncia de energia pode acontecer com uma mudanca de tensdo e de corrente. Possuem
diversas aplicagdes na industria ou até mesmo residenciais, chegando a medir desde varios

metros de altura, como transformadores utilizados em subestacdes, até caber na palma da mao.

A invengdo do transformador tornou possivel o desenvolvimento do sistema moderno de
distribuicdo em corrente alternada. A constru¢do de grandes usinas elétricas que usam a forga
hidraulica de rios para gerar energia criou a necessidade do transporte de energia elétrica por
grandes distancias. Esse transporte ¢ possivel gracas ao transformador, visto que ¢ feito através

de linhas de transmissdo em tensdo muito elevada, da ordem de centenas de milhares de volts.

O transformador opera baseado nos principios eletromagnéticos das leis de Faraday e de Lenz.
Quando os enrolamentos sdo alimentados em corrente alternada, ocorre o surgimento de um
campo magnético induzido. Ao ser imerso nesse campo magnético, o segundo enrolamento cria
uma tensdo induzida. Essas duas bobinas sdo isoladas eletricamente e enroladas em torno de um
nucleo magnético comum, sendo a bobina que recebe tensdo alternada da fonte chamada de
primario e a bobina que fornece energia para a carga, de secundario. A relagao de transformagao
de tensdo ¢ calculada como a razao entre o nimero de espiras do primario e do secundario. Os
transformadores podem ser construidos de diversas maneiras, que dependem do tipo de aplicacao
e de carga que se deseja alimentar, bem como o ambiente que serd instalado. Usualmente, o
nucleo de ago dos transformadores de baixa frequéncia ¢ laminado para minimizar a inducao de
correntes parasitas no ntcleo, responsaveis pelas perdas por aquecimento. A Figura 6 apresenta a
simulagdo de um transformador trifasico no software ANSYS Maxwell, sendo representado o

vetor campo elétrico.
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Figura 6 - Representagdo do campo elétrico no transformador trifasico no ANSYS Maxwell
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Fonte: ESSS (2018)

2.4.1 Circuito Equivalente

No estudo dos transformadores, inicialmente ¢ introduzido o conceito do transformador ideal,
que possui algumas propriedades e simplificagdes que facilitam a sua andlise. As resisténcias
dos enrolamentos sdo despreziveis e todo o fluxo magnético esta confinado no nucleo que enlaga
os enrolamentos do primario e do secundario. Além disso, a permeabilidade magnética do nucleo

tende ao infinito e ndo existem perdas.
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Figura 7 - Transformador ideal

Fonte: Fitzgerald (2014)

Na pratica, os transformadores ideais apresentam aproximagdes muito boas em comparagao com
o transformador real, que serd apresentado posteriormente. De acordo com a Lei de Lenz,

podemos definir que quando uma tensao V ) for aplicada nos terminais do primario, um fluxo ¢

deve ser estabelecido no nucleo. O fluxo do nucleo também envolve o enrolamento secundario,

que possui uma tensdo induzida V . As tensOes no primario e no secunddrio sdo dadas pelas
expressoes expostas na Equagao (1):

— do _ do
V1—N1-7 VZ_Nz'F (1)

Dado que no transformador ideal ndo ocorrem perdas no nicleo, tem-se que o termo da derivada
¢ equivalente nos dois termos. Assim, igualando as duas expressdes obtemos a relagdo exibida na
Equacdo (2):

N1 V1
Nz =z 2)

Onde a ¢ a relacdo de transformacdo, dada pela razdo de espiras entre o primario e o secundario.

Para o > 1 temos um transformador abaixador, pois seguindo a relacdo acima, teremos V e %4 2

ou seja, a tensdo de saida é menor que a tensdo de entrada. Da mesma forma, para o < 1 temos o
transformador elevador, com a tensdo de saida maior que a de entrada. Ao contrario das tensoes,
as correntes em cada bobina do transformador sdo inversamente proporcionais ao numero de

espiras, e a poténcia no transformador ideal ¢ mantida constante, com o mesmo valor no primario
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e no secundario. Por conta dessa propriedade, a poténcia liquida ¢ nula, ndo ocorrendo perdas de
poténcia no transformador ideal. No caso do transformador real, temos o circuito equivalente

representado na Figura 8, onde cada elemento do circuito representa um tipo de perda.

Figura 8 - Circuito equivalente do transformador real
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Fonte: Internet

As resisténcias R L€ R , Tepresentam as perdas no cobre do primério e secundario,
respectivamente. Igualmente, X L, © X , Tepresentam as perdas por dispersdo de fluxo. Juntos,

formam a impedancia equivalente do primério e do secundario, que pode ser determinada pelo
ensaio de curto circuito do transformador, onde o lado de baixa tensdo € curto-circuitado e
ajusta-se a tensdo no lado de alta até passagem da corrente nominal do transformador. Mede-se
entdo, neste lado, a poténcia Pcc, a tensdo Vcc e a corrente Icc, que sdo utilizadas para calcular

os valores das impedancias.

O elemento Rc representa as perdas no nucleo, causadas por corrente parasita, enquanto Xm
representa as perdas por histerese no nicleo. Ambas podem ser calculadas através do ensaio de
circuito aberto, realizado com o lado de alta tensdo em aberto e aplicando tensdo nominal no lado
de baixa. Com isso, ¢ medida a poténcia, tensao e corrente em vazio, € os valores sao usados para

calcular os parametros Rc e Xm.
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Para simplificar o circuito equivalente, refere-se a impedancia do secundério para o lado do
primario, usando a relacdo de transformagado a. Esse calculo serd explicado com mais detalhes no
circuito equivalente do motor de inducdo, que possui um funcionamento analogo ao

transformador.

2.5 Motores elétricos

As maquinas elétricas sdo equipamentos usados na conversdo de energia mecanica em energia
elétrica ou vice-versa. O dispositivo que converte energia elétrica em mecanica ¢ chamado de
motor, sendo o gerador responsavel pelo processo inverso. Tais maquinas possuem, basicamente,
duas partes: uma fixa, chamada de estator, e outra mével, chamada de rotor, fixada sobre um eixo
para permitir a sua rotagdo. Podem ser de corrente continua ou de corrente alternada. A Figura 9

apresenta a vista longitudinal de um motor trifasico.

Figura 9 - Vista longitudinal de um motor trifasico gaiola de esquilo

Fonte : FITZGERALD (2014)
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Os motores elétricos estdo presentes nos mais diversos setores industriais, comerciais e
residenciais. O crescimento global do mercado de motores elétricos ¢ causado pela sua grande
procura em diversas areas de aplicacdo, como refinarias de petroleo, combustivel, geragdo de
energia, mineracdo, transporte e tracdo elétrica e industrias de papel, celulose, naval e acucar.
Tais indutstrias possuem uma elevada dependéncia do funcionamento ininterrupto dessas
maquinas, que gera um elevado consumo de energia. Logo, ¢ imprescindivel o desenvolvimento
dos motores elétricos com maior eficiéncia possivel para que o seu uso seja vidvel a um nivel

econOmico e ambiental.

2.5.1 Motor de indugao

O nome maquina de inducdo se deve ao fato de o enrolamento do estator criar um campo
magnético girante que induz corrente alternada no enrolamento do rotor, podendo ser vista como
um transformador generalizado em que a poténcia elétrica ¢ transformada com uma alterag¢do da

frequéncia (FITZGERALD, 2014).

Como dito anteriormente, o motor de indugdo ¢ composto por um estator € um rotor. O estator &
uma coroa cilindrica composta por um circuito magnético laminado que possui ranhuras
igualmente distribuidas em sua superficie interna, onde sdo armazenadas as bobinas que formam

o enrolamento do estator, constituido por um circuito elétrico para cada uma das trés fases.

O rotor do motor de inducdo também ¢é formado por um nucleo ferromagnético cilindrico e
possui ranhuras, podendo ser rotor bobinado e rotor em gaiola de esquilo. No rotor bobinado,
representado na Figura 10, o enrolamento trifdsico ¢ bem semelhante ao estator. Os terminais das
bobinas que formam o enrolamento sdo conectados a trés anéis isolados eletricamente entre si,
que possibilitam a ligagdo do enrolamento ao exterior através de trés escovas de carvao fixadas a
estrutura do motor. Dessa forma, ¢ possivel o acesso ao enrolamento mesmo com o rotor em
movimento, através do sistema de contatos méveis formado pelos anéis coletores e escovas. Isso
permite a adequacao ao tipo de carga acionada pela alteracdo dos parametros elétricos do rotor,

através da insercdo de resistores externos ao circuito, por exemplo.
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Figura 10 - Rotor bobinado de um motor de indugéo
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Fonte: USP (2006)

Ja no caso do rotor gaiola de esquilo, os enrolamentos sdo em barras condutoras de cobre ou
aluminio encaixadas nas ranhuras, conectadas eletricamente por anéis de curto-circuito em cada
extremidade do rotor. Caso a gaiola do rotor seja produzida com um material de resisténcia maior
que a do cobre, consequentemente a resisténcia do rotor ird aumentar. Isso causard um aumento
no torque de partida e diminuicdo da corrente de partida, o que torna esse tipo de rotor
interessante para o uso em motores que ndo estdo em operagao continua, mas exigem alto torque
de partida. Como desvantagem podemos citar a baixa eficiéncia devido as perdas no cobre serem

muito altas.

Ao contrario do rotor bobinado, o rotor gaiola de esquilo ndo permite o acesso ao enrolamento
com o rotor em movimento, ou seja, os parametros elétricos do motor serdo definidos pela

propria execugao.
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Figura 11 - Rotor gaiola de esquilo

Fonte: USP (2006)

2.5.2 Principio de funcionamento

Primeiramente, o enrolamento do estator ¢ alimentado. A circulacdo de corrente gerada nesses
enrolamentos ira criar um campo magnético girante que roda a uma velocidade, chamada de

velocidade sincrona (ns) dada pela Equagao (3):

ns = 120p>< f (3)

Onde:
f—Frequéncia da fonte de alimentacao (Hz);

p — Numero de polos.
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Figura 12 - Vista em corte do motor e linhas de fluxo magnético do campo girante no software
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Fonte: ESSS (2018)

Esse campo magnético girante induz uma forga eletromotriz sobre os enrolamentos do rotor, o
que origina a circulacao de corrente. Pela Lei de Lenz, o rotor tende a rodar em torno do eixo a

mesma velocidade do campo girante do estator.

O fluxo do estator e do rotor da maquina de indugdo estdo em sincronismo. Entretanto, o rotor
em si ndo gira em sincronismo, ¢ a velocidade de rotagdo do rotor (n, em rpm), estard sempre
abaixo da velocidade sincrona (ns). Essa diferenca de velocidade ¢ chamada de escorregamento
(s), definido pela Equagao (4):
ns—n
S == (4)
Para n = ns, o rotor rodaria & mesma velocidade do campo magnético do estator e ndo existiria

inducdo de forga eletromotriz, ou seja, nessas condi¢des o torque € nulo. Para n # ns as correntes
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no rotor irdo criar também um campo magnético rotoérico. Para que exista corrente induzida no
rotor ¢ necessario que seus enrolamentos cortem as linhas de fluxo do campo girante e isto
apenas ocorre se houver um movimento relativo entre o rotor € o campo girante, induzindo
tensdes de frequéncia fr , sendo chamada de frequéncia de escorregamento no rotor, dada pela
Equacao (5):

Jr=sxf (3)

Assim, o comportamento elétrico de uma maquina de indugdo ¢ similar ao de um transformador,
mas apresentando a caracteristica adicional da transformagdo de frequéncia produzida pelo
movimento relativo entre os enrolamentos do estator ¢ do rotor. Por conta disso, o circuito
equivalente monofasico do motor de indugdo é bem parecido com o do transformador. Na Figura
13 ¢ exposto o equivalente monofasico de um motor de indugdo, com rotor e estator conectados

através de um transformador ideal, que tem relagao de espiras a.

Na realidade, uma maquina de inducdo de rotor bobinado pode ser usada para realizar conversdo
de frequéncia. No caso de gaiola de esquilo, os terminais do rotor de um motor de indugao
podem ser curto-circuitados por construgdo, ou externamente, no caso do motor de rotor
bobinado. O fluxo girante de entreferro induz tensdes com a frequéncia de escorregamento nos
enrolamentos do rotor. As correntes do rotor sdo determinadas entdo pelas magnitudes das
tensOes induzidas e pela impedancia apresentada pelo rotor na frequéncia de escorregamento. Na
partida, o rotor esta parado, o escorregamento ¢ unitario e a frequéncia de escorregamento no
rotor ¢ igual a frequéncia do estator. Portanto, o campo produzido pelo rotor gira com a mesma
velocidade que o campo do estator, resultando um conjugado de partida que faz com que o rotor

gire no sentido de rotagdo do campo do estator (FITZGERALD et al; 2014).
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Figura 13 - Circuito equivalente monofasico
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Fonte: CHAPMAN (2013)

O estator ¢ representado na Figura pelos elementos R1, que representa as perdas 6hmicas por
efeito joule, e X1, que representa as perdas por dispersao do fluxo. Além disso, temos o ramo de
magnetizacdo com a resisténcia Re, representando as perdas por correntes parasitas e a reatancia
Xm, reatancia de magnetizacdo do motor que representa as perdas por histerese no nucleo.
Analogamente, o rotor possui a resisténcia Rr, que também representa as perdas 6hmicas e

reatancia Xr, representando as perdas por dispersao de fluxo.

Referindo o circuito do rotor ao primdrio, ¢ possivel fazer uma analise mais simplificada do
circuito equivalente. As Equagdes (6) e (7) mostram como ¢ feito esse calculo por meio da

relacdo de transformagdo a.

Xr = a* - X2 (6)
r , R2 .
s - 4T (7)

Na Figura 14 ¢ exposto o circuito equivalente monofasico do motor de indugdo, com a

impedancia do rotor referida ao estator.
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Figura 14 - Circuito equivalente com as impedancias referidas
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Fonte: CHAPMAN (2013)

O diagrama de fluxo de poténcia representado na Figura 15 mostra a relagdo entre a poténcia
elétrica de entrada e a poténcia mecanica de saida do motor de indugdo, bem como as demais
poténcias que compdem o desempenho do motor em regime permanente. Observe que o torque

de saida na carga ¢é representado pela Equacao (8):

SAIDA

T =2 (8)

Figura 15 - Fluxo de poténcia do motor de indugao trifasico
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A poténcia elétrica de entrada no motor de indu¢dao ¢ composta pelas suas respectivas tensdes e
correntes trifasicas. Observando o circuito equivalente monofasico do motor, representado
anteriormente na Figura 14, ¢ possivel perceber que o diagrama esta relacionado ao mesmo, de
modo que as perdas ocorrem na mesma ordem em que os elementos do circuito estdo dispostos.
Primeiramente tem-se as perdas no cobre do estator, por efeito Joule, seguida das perdas no
nicleo, que ocorre através das correntes parasitas e pelo fenomeno de histerese no nucleo. A
poténcia de entrada subtraida desses dois tipos de perdas caracteriza a poténcia de entreferro, que
¢ transferida do circuito do estator para o rotor da maquina através do entreferro. Feita essa
transferéncia, parte da poténcia do entreferro ¢ perdida nos enrolamentos do rotor, caracterizando
as perdas no cobre do rotor, e a poténcia remanescente representa a poténcia mecanica do motor.
Finalmente, ap6s a subtragdo das perdas por atrito e ventilagdo e das perdas suplementares,

temos a poténcia liquida denominada poténcia de saida do motor (CHAPMAN, 2013).

As Equagoes 9, 10, 11, 12, 13 e 14 apresentam as relagcdes usadas no célculo das poténcias
descritas anteriormente no diagrama de fluxo. Como citado anteriormente, todas essas equagdes
sao deduzidas a partir do circuito equivalente monofasico da maquina de indugdo, sendo possivel

inclusive perceber que estdo dispostas na mesma ordem do diagrama.

2
Ppeg=3 R -1, (9)
3~Ei

PNUCLEO = RC (10)
P EF P ENTRADA P PCE P NUCLEO (11)
P =3.1 L 12
EF 2 s (12)
—3.R . 13
PCR 2 2 (13)
P =P —p (14)

CONV EF PCR



43

A poténcia mecanica convertida ¢ a poténcia “remanescente” do circuito equivalente, apds todas
as demais poténcias de perdas serem subtraidas da poténcia de entrada. Manipulando

algebricamente as equagdes, e substituindo PEF (12) e PPCR(13) na formula da PCONV (14),

chega-se numa nova férmula na simplificacdo exposta na Equacao (15):

R
P =3."—2 _3.R.1"
CONV 2 s 2 12
2 1-s
PCONV_B'RZ'IZ'( s)
1-s
PCONV:PPCR.( s ) (15)

Da mesma forma, substituindo (12) na equacao da poténcia de entreferro (13), tem-se a Equagao
(16):

P =s5-P (16)

Assim, manipulando mais uma vez as novas equacdes obtidas e substituindo (16) em (15):

PCONV = (1 - S)PEF (17)

Da Equagdo (16) ¢ possivel concluir que as perdas 6hmicas no rotor sdo um fra¢do das perdas no
entreferro. Portanto, quanto menor o escorregamento, menores serdo as perdas no cobre do rotor.
Essa informacdo pode ser validada ao observar que, na condi¢do de rotor bloqueado (s = 1) a
poténcia de entreferro serd consumida integralmente no rotor (CHAPMAN, 2013). Ou seja,
motores com valor alto de escorregamento sdo ineficientes. Por fim, se conhecidas as perdas
suplementares e as perdas por atrito e ventilagdo, obtemos a Equagdo (18), que finaliza o

diagrama de fluxo de poténcia da maquina de indugao:

PSAiDA = PCONV h PAV B PSUP (18)
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2.5.3 Curva caracteristica da maquina de inducio

A curva caracteristica da maquina de inducdo permite observar os modos de operacdo da
maquina. A Figura 16 mostra essa curva de conjugado x velocidade para um tipico motor gaiola

de esquilo, bem como a sua operagdo para diferentes faixas de escorregamento.

Figura 16 - Curva conjugado vs. velocidade da maquina de indugéo
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Fonte: FITZGERALD (2014)

Assim, a faixa de operacdo da maquina ¢ definida pelo escorregamento e dada por:

® s < 0: Gerador
e (0 < s < 1: Motor
® s > 1: Frenagem

Com base na Equacgdo (4) que define o escorregamento em funcdo da velocidade sincrona e
velocidade do rotor, € possivel concluir que na operagao como gerador a velocidade de rotagdo ¢

maior que a velocidade sincrona, o que torna o escorregamento negativo. Nesta regido, a
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maquina recebe energia através do eixo e fornece poténcia elétrica através dos seus terminais. Na
regido de funcionamento como motor, o rotor gira no mesmo sentido do campo girante do
estator, com velocidade inferior. J4 na regido de frenagem o rotor gira no sentido contrario ao
campo girante, gerando um torque também contrario em relagdo ao eixo para que o motor pare.
Essa acdo de frenagem faz com que o motor absorva poténcia mecanica, que ¢ dissipada nos
enrolamentos. Neste projeto de graduagdo o foco ¢ na simulagdo da maquina operando como

motor, portanto essa regido sera abordada com maiores detalhes.

O torque de partida do motor ocorre quando s = 1 e normalmente os motores sao projetados
para que esse torque nominal seja menor que o torque maximo. Esse torque maximo ocorre no
escorregamento maximo, sendo possivel considerar a curva de Torque-Escorregamento entre o

ponto sem carga (s = 0) e um ponto apos o torque maximo (s > Sméx) como linear. Se uma

carga com torque maior que o torque maximo da maquina for inserida, o motor ird desacelerar

até parar.
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3 SIMULACOES E RESULTADOS NO ANSYS MAXWELL

Nesta sec¢do serdo apresentadas as simulagdes no software ANSYS Maxwell, tema principal deste
projeto de graduagdo. Serd dividido em quatro etapas, sendo a primeira a apresentagdo do campo
magnético gerado por um condutor retilineo percorrido por corrente. A segunda simulacao ¢ a de
uma toroide, onde serd feito o calculo da indutancia. A terceira e quarta serdo de transformadores
monofésico e trifasico, respectivamente, e por fim temos a simulagdo de um motor de inducao
trifasico. Serfo apresentados os graficos das variaveis de cada simulagdo sob diferentes
condi¢des, além dos diagramas representando plots dos vetores densidade de fluxo magnético e

linhas de fluxo no software.

3.1 Condutor retilineo percorrido por corrente

O primeiro passo da simulagdo ¢ definir os materiais e medidas do condutor, bem como os
limites da simulagdo. O condutor representado tem 10mm de didmetro, com um limite de 200mm
escolhido para a representagdao da simulacgdo. Isso significa que teremos um circulo com 200mm
de diametro preenchido com o material escolhido para a simulagdo, que nesse caso serd o ar, com
permeabilidade relativa de 1,00000004. Na Figura 17 tem-se a malha de elementos finitos do
sistema.

Figura 17 - Malha de elementos finitos do sistema
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Fonte: Autor
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Perto do condutor a malha ¢ muito mais refinada, nas bordas do limite de simulagdo ela menos
refinada e ao redor do circulo que delimita a simulagdo a malha ¢ mais espagada. Como os
limites da simulacdo sdo muito maiores que o condutor, proporcionalmente, fica mais dificil de
enxergar a malha do mesmo, e a Figura 18 nos mostra um zoom da malha, representando o

condutor com mais detalhes.

Figura 18 - Zoom na malha de elementos finitos do condutor

Fonte: Autor

A malha ¢ mais refinada perto das bordas do condutor, onde temos um campo magnético mais
intenso. Por conta disso, o programa cria uma malha com elementos de menor tamanho, para
uma precisdo maior nos valores calculados. Esses pardmetros podem ser manipulados
manualmente através das configuragdes do programa, onde definimos um nimero maximo de
elementos. Isso ira influenciar na precisdo do calculo feito pelo software, e quanto maior esse

nimero maximo de elementos, mais memoria o programa consome.
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Apoés todas as definigdes corretamente atualizadas no programa, sera feito o plot para
visualizacdo do vetor campo magnético, que ¢ um dos objetivos principais dessa primeira parte.
O condutor esta disposto ao longo do eixo z, conforme visto nas figuras anteriores, e a sua
corrente estd no sentido positivo, ou seja, para fora do papel. O mddulo da corrente ¢ de 100 A e
de acordo com a regra da mao direita, o campo magnético ficara disposto no sentido anti-horario.

A Figura 19 mostra essa representacdo dada pelo software, dentro do seu respectivo dominio.

Figura 19 - Representacéo do vetor densidade de fluxo magnético no exterior do condutor
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Fonte: Autor

Para a validagdo dos resultados, sera feita a comparacdo dos resultados da simulagdo com a
resolugdo tedrica das equacdes algébricas que definem o problema do condutor retilineo
infinitamente longo percorrido por corrente. Também sera plotado o grafico do médulo do vetor

densidade de fluxo magnético em fungao do tempo.
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A Equagdo (19) define o campo magnético no interior do condutor, enquanto (20) representa o
modulo do vetor no exterior do condutor retilineo, ambos em Tesla (T). Além disso, p0

representa a permeabilidade relativa no vacuo, p ¢ a distancia até o centro do condutor e “a” € o

raio do condutor :

B= ‘”"”: (:f,‘r

2rnas (19)
5=l

27p (20)

Desenvolvendo os célculos a partir das Equacdes (19) e (20), € possivel verificar que os
resultados representados no Grafico 1 condizem com a realidade. O grafico representa o modulo
do vetor campo magnético B, dado em mT, em fungio da distincia, dada em mm. E possivel
perceber que quando a distancia tende ao infinito, 0 modulo do campo tende a zero, validando o

resultado tedrico da simulagdo novamente.

Grafico 1 - Representacao do moédulo da densidade de fluxo magnético
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Inserindo outro condutor retilineo percorrido por uma corrente no sentido oposto do primeiro, o
moédulo da densidade de fluxo magnético ira sofrer uma alteragao, e no ponto médio da distancia
entre os dois condutores serd nulo, dado que o vetor gerado por cada um dos condutores tera o
mesmo modulo, porém sentidos opostos. A Figura 20 apresenta o vetor resultante em todo o
dominio da simula¢do, em que o centro dos condutores esta separado por uma distdncia de

100mm e o ponto médio entre eles fica sobre o eixo z.

Figura 20 - Representacdo do vetor resultante
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Fonte: Autor

Através do Grafico 2, podemos validar os resultados numéricos da simulagdo. Esse grafico
apresenta o modulo do vetor resultante em fun¢do da distancia do primeiro condutor, com o eixo
das ordenadas dado em mT e o das abscissas em mm. O condutor da direita é percorrido por uma
corrente de 100 A no sentido positivo do eixo z, enquanto o condutor da esquerda tem a corrente

de mesmo moédulo porém no sentido negativo.
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Grafico 2 - Representacao numérica do vetor resultante
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3.2 Indutincia de um toroéide

Nesta se¢do sera realizada a simulacao de um tordide, para o calculo da indutancia e demais plots
de campo magnético. A Figura 21 nos mostra a se¢do transversal de um tordide de secdo
retangular, com raio interno a, raio externo b e altura h. Para deduzir o valor da indutancia,
inicialmente tem-se a Equagdo (20), ja mostrada anteriormente, para o calculo do campo
magnético no interior do tordide. As Equacdes (21) e (22) sdo utilizadas para o calculo da

indutancia e do fluxo magnético, respectivamente:

_No

L == 21)

¢b=//B-ds (22)
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Figura 21 - Toréide de segdo retangular
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Resolvendo a integral da Equacdo (22) em fungdo da geometria descrita no problema, e também
aplicando a equagdo da densidade de fluxo magnético (20), chegamos na Equagdo (23), que

representa o fluxo magnético no interior do toréide em Whb:

o =10 (<5 23)

Agora ¢ possivel chegar na equacdo geral que define a indutancia do tordide, substituindo a
Equagdo (23) na (21). E importante notar que o termo da corrente que esta presente em ambas se
cancela, provando que a indutancia do toroide nao depende do valor da corrente que o percorre.

A Equacdo (24) representa a indutancia do tordide em Henry:

2
‘N -h b
L= () @

O termo p de ambas ¢ a permeabilidade magnética do ntlicleo, dada pela multiplicagdo da

permeabilidade relativa do material pela permeabilidade magnética do vacuo, que vale

-7 . . A o . ~
41 - 10 . De posse da equagdo teodrica da indutancia, sera feita a simulacao no software com as

devidas comparagdes de resultados.
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A Figura 21 mostra a perspectiva 3D do indutor simulado no software, construido com trés anéis

de diferentes materiais. Para o calculo da indutancia equivalente, ¢ necessario calcular a

indutancia de cada nucleo e soma-las, como se fossem trés indutores em série.

Figura 22 - Indutor simulado com trés anéis de diferentes materiais

Fonte: Autor

$

A Tabela 1 mostra o material simulado para cada ntcleo, bem como as suas respectivas

permeabilidades relativas w.Jlaa Tabela 2 mostra as medidas dos anéis do toroide utilizado.

Quadro 1 - Materiais utilizados no nucleo do toréide

Material | Permeabilidade relativa
Anel externo Iron 4000
Anel central | Ferrite 1000
Anel interno | Nickel 6000

Fonte: Autor
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Quadro 2 - Raio dos anéis

Raio interno | 1.15 mm

R1 1.59 mm

R2 2.89 mm

Raio externo | 4.25 mm

Altura 2 mm

Fonte: Autor

Como ¢ possivel perceber no desenho da Figura 22, o indutor possui seis espiras. De posse

dessas informagdes, aplicam-se os valores na Equacgdo (24) para calcular a indutancia:

4000-4 -1 10 - 65210 ° 425, 1000-4-m10 -6°-2-10° 2.89
= . n( ) ln( )+

eq 2 2.89 2 159
600-4-110 - 6°2-10 " in( 1.59
2T " 115
-3 -6 -6
L,=22.21-10 +8.6-10 " +2.79 10
L, =33.6uH (25)

Para realizar o calculo da indutancia corretamente no software, € preciso agrupar as excitagoes
das espiras em uma matriz, que serd utilizada na simulacdo para definir uma ligacdo série entre
as seis bobinas. A corrente definida foi de 10 A, e a Figura 23 mostra o célculo da indutancia
pelo software, cujo resultado foi bem préximo do tedrico calculado pelo conjunto exposto na
Equagao (25). O software consegue calcular a indutancia com uma precisdo consideravel, e o
proximo passo sera simular o indutor com um nucleo uniforme, para cada material
individualmente, e calcular os resultados. A Tabela 3 mostra um comparativo de todos os

resultados da simulacao.
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Figura 23 - Resultado do célculo da indutancia para o tordide

Profile ] Convergence ] Force ] Torgue  Matrix l Mesh Statistics ]

Parameter: |I"-'1atri:-:'| ﬂ Type: | |rizremental Inductance J E =part Solution. .
Pazs: |; J |nductance Units: uH - Ewpart Circuit...

v PostProcessed

| Group1 |
Groupl 33672

Fonte: Autor

Quadro 3 - Calculo das indutancias

Nucleo Indutancia

Trés materiais | 33.672 uH

Ferro 75.352 pH
Ferrite 18.859 uH
Niquel 11.327 uH

Fonte: Autor

O resultado retornado pelo software foi dentro do esperado e a maior indutancia foi do tordide
com de ferro, pois possui a maior permeabilidade relativa entre os trés materiais. O segundo
maior foi o tordéide com os trés anéis, que ¢ equivalente a trés indutores associados em série.
Como ¢ possivel inferir a partir da Equagao (24), a indutancia ¢ diretamente proporcional a
permeabilidade magnética do material que compde o nucleo e ao variar o valor dessa

permeabilidade, a indutancia varia de maneira linear e proporcional.

Para finalizar, os plots do vetor campo magnético no nucleo do indutor. Da Lei de Ampére, ¢
possivel concluir que o campo magnético vale zero para a regido interna e externa do tordide,
visto que nessas regides ndo temos corrente. Ou seja, o campo magnético estd todo confinado no
interior do tordide. A Figura 24 mostra essa distribui¢do para os quatro tipos de indutores usados

na simulagao.



Figura 24 - Distribuicao do vetor densidade de fluxo magnético B no interior dos indutores

1. 5AAAE+BE1

1, 3554e+081
1.2651e+881
1. 1747e+@01
1.A845e+861
9. 9395e+00a
9.8361e+00a
8. 1325e+06@
7. 2289e+00@
b, SZhde-+van
R4 TR+ARA
. 5151e+B0@
3, Bl4be+BEa
7. T1ARR+ARR
1. 5072e+BE@
9. A%61e-BA1
@, QIEAE+000

Blteslal

Blteslal
1, 5@08+8a1

1.5554c+881
1.2651e+881
1. AT74 7 AR
1,3842e+E01
9.9396e+088
9. 236 Le+800
A.1A2RR+ARA
7. 2203e+B08
6.5253e+088
5,421 7 e+oa
L4.5181e+E@0@
3. G14Se+BO0
ERE LT ]
1.8@72e+800
Q.3%61e-G01
0. IR+ DHE

Fonte: Autor

Bltes1al

3, Soode+aE1

3. 1627e+881
2,9518e+801
2. 7410e+aa1
2,5381e+801
2, 3193e+801
2. 1084 e+2a1
1.8976e+@01
1, 6367eg+2@1
1. 4759e+2@1
1. 2651e+@@1
1,8542e+081
8, 4337e+000
6. 3253 +000
4, 2169 +0EE
2, 1084 e +a0e
B, pEEC e +aae

B[teslal

1, 5000e+0a1

1. 3534%e+601
1. 265124881
1, 7+7=+001
1.898+3=+001
€. 93224000
<.9331E+008
£, L325be+00a
7. 2230c 800
k. eade+uad
L. 4217e+B00
4, 5111c+808
I, B1l45be+00a
7. T1RAR+ARR
1, 887 2z+008
€. 8331e-6a1
2. BEAAS +A0A

Na Figura 24, (a) apresenta o indutor de trés anéis, com o anel externo formado pelo nucleo de
ferro, o anel central pelo ntcleo de ferrite e o anel interno ¢ feito de niquel. Nas demais figuras o
indutor possui um nucleo uniforme, sendo a figura (b) o tordide de nucleo de ferro e nas figuras
24(c) e 24(d) os nucleos de Ferrite e Nickel, respectivamente. A escala das Figuras 24(a), 24(c) e
24(d) ¢ a mesma, com a legenda variando de 0 até 15 T. Apenas na Figura 24(b) a escala ficou
diferente, variando entre 0 e 35 T, pois o campo magnético dessa simulagdo ficou muito maior

que o das outras, em virtude do nucleo de Iron possuir uma alta permeabilidade.
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3.3 Transformador monofasico

A simulagdo do transformador monofasico tem inicio com a escolha do modo de simulagao, que
serd o “Transient”. Em seguida deve ser desenhada a geometria do equipamento no ambiente
CAD do Maxwell e feitas as definicdes dos materiais que compodem o transformador. Os
enrolamentos sao de cobre e o nucleo sera composto do material “steel/ 1008, que tem a sua

curva B-H representada no grafico 3.

Grafico 3 - Curva B-H do material
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Fonte: ANSYS Maxwell

No ANSYS Maxwell os enrolamentos podem ser representados por dois tipos de condutores:
“Solid” e “Stranded”. O tipo Solid considera os condutores como uma parte solida e leva em
consideragdo os efeitos de correntes parasitas e demais efeitos CA. Ja o tipo Stranded considera
os enrolamentos como fios infinitos de pequenos condutores, e dessa forma ndo hé correntes

parasitas. Nesta simulagdo usaremos o tipo stranded.

O transformador possui 250 espiras no primario e 50 espiras no secundario, sendo a tensdo de
entrada senoidal com 380V de valor de pico. Feitas as definigdes corretamente, o programa
retornou os plots da densidade de fluxo magnético no nucleo, bem como as linhas de fluxo no

mesmo. Ambas sdo representadas pelas Figuras 25 e 26, respectivamente.



Figura 25 - Vetor densidade de fluxo magnético no nucleo do transformador
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Fonte: Autor

Figura 26 - Linhas de fluxo magnético
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3.4 Transformador trifasico

Para o transformador trifasico, serd realizada a simulagdo com diferentes materiais em seu
nucleo, para observar o comportamento do campo magnético nessas condigdes. Primeiramente
vamos usar o material “steel 1008”, o mesmo utilizado no transformador monofasico, com a
curva B-H representada no Grafico 3. Para simplificar a simulagdo, serd usado o tipo Stranded e
a Figura 27 nos mostra uma vista superior do transformador. Os enrolamentos internos

representam o primario, enquanto os externos sao o secundario do transformador.

Figura 27 - Vista superior do transformador em 3D

Fonte: Autor

Apo6s a defini¢ao dos materiais e da geometria, ¢ definido o solver transient para uma analise no
dominio do tempo. Esse modo requer a inser¢do manual de uma malha, atribuida através do
comprimento maximo dos elementos, no caso o valor maximo foi de 10000, e a malha de
elementos finitos do transformador esta representada na Figura 28. O passo de integracao foi de
0.5ms, iniciando em 0 até 100 ms, sendo esse o intervalo de representagdo dos graficos da
simulagdo. Além disso, a poténcia nominal ¢ de 1.5 kVA e a tensao de pico no primario sera de

54V com uma frequéncia de 60 Hz. Os enrolamentos no primario estdo dispostos com 100
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espiras, enquanto do secundario possuem 400 espiras, ou seja, temos um transformador trifisico
com uma relagdo de transformacgdo de 0,25. A Equacdo (26) mostra as tensdes de excitacdo do
priméario do transformador, que possuem uma exponencial que adiciona um efeito de
subamortecimento nas formas de onda, ocasionando uma simula¢do mais rapida.
Va(t) = Vyi ol — e7°%) - cos(2m + 60)
U (1) = Vi o(1 —e7%) - cos(2m - 60 + 120°)

Ve (t) = Vpi o1 —e™>%) - cos(2m - 60 — 120°) 26)

Figura 28 - Malha de elementos finitos do sistema

2

Fonte: Autor

Com todas as defini¢des aplicadas corretamente, o programa retorna os graficos das tensoes
induzidas nos enrolamentos primario e secundario, bem como as correntes nesses mesmos
enrolamentos e as perdas totais nos enrolamentos do transformador, todas representadas nos

Graficos 4, 5 ¢ 6, respectivamente.
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sformador
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Grafico 5 - Correntes nos enro
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Grafico 6 - Perdas totais nos enrolamentos do transformador
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Fonte: Autor

O ANSYS também permite a visualizagdo bidimensional e tridimensional dos campos
magnéticos, conforme ja visto nas simulagdes anteriores. Essa pode ser uma grande ferramenta
para um completo entendimento de como funciona a variagdo do modulo, direcdo e sentido do
vetor densidade de fluxo magnético, pois € possivel criar uma animagdo de como essa grandeza
vetorial se comporta ao longo do tempo. Na Figura 29 temos uma representacao da distribuicao e

analise vetorial da densidade de fluxo magnético no nucleo.
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Figura 29 - Distribuicdo e analise vetorial da densidade de fluxo magnético B (em Teslas)
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Fonte: Autor

Para efeitos de comparacdo, vamos simular o campo magnético do transformador usando outro
material na composi¢do do nucleo. O novo material serd o Mu metal, que ¢ uma liga
ferromagnética macia composta majoritariamente de niquel e ferro, mas que também possui
cobre e cromo na sua composi¢cao, em diferentes concentragdes, que possuem alta

permeabilidade magnética. A curva B-H no Mu metal esta representada no Grafico 7.
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Grafico 7 - Curva de histerese do Mu metal
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Fonte: ANSYS Maxwell
A Figura 30 apresenta um comparativo entre a distribui¢do e andlise vetorial do campo
magnético para os diferentes nilicleos utilizados na simulagdo. Na Figura 30(a) temos o nticleo

composto pelo material “steel 1008 e na Figura 30(b) o nucleo de Mu metal.

Figura 30 - Distribuicdo do campo magnético B. (a) ntcleo de stee/ 1008 (b) nucleo de Mu metal
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O material utilizado na Figura 30(a) possui maior permeabilidade magnética, e
consequentemente sua relutincia sera inferior a liga de niquel e ferro utilizada na Figura 30(b).
Por conta disso, a distribuicdo do fluxo magnético tem moddulo superior na Figura 30(a), como ¢
possivel perceber através do comparativo. Ambas as representagdes estdo na mesma escala,

representada a esquerda da figura.

3.5 Motor de Inducio Trifasico

O software oferece uma ferramenta chamada RMxprt, que facilita a construg@o e simulagdo de
diversos tipos de maquinas elétricas. Trata-se de alguns modelos pré definidos dos mais variados
tipos de maquinas, que fornecem calculos analiticos rapidos do desempenho da maquina e
criacdo da geometria, seja ela bidimensional ou tridimensional. Entretanto ¢ necessario ter
cuidado na definicdo dos pardmetros para que as malhas ndo entrem em conflito e os céalculos

sejam realizados corretamente pelo programa.

Ao contrario das outras simulagdes utilizadas neste projeto de graduagdo, em que era necessario
fazer o desenho da simetria no ambiente CAD do software, essa ferramenta permite que o
usudrio insira apenas os parametros de geometria e materiais das maquinas, gerando os modelos
2D e 3D desejados automaticamente. Os dados e curvas de desempenho podem ser obtidos para

diferentes tipos de carga

3.5.1 Parametros construtivos da simulacio

A simulacao tem inicio com a defini¢do de alguns parametros como o tipo de carga, que para
essa simulacdo serd poténcia constante. Prosseguindo, tem-se a poténcia de saida, tensdo
terminal do motor de inducdo e velocidade do rotor, frequéncia e conexao dos enrolamentos. Em
seguida ¢ definido o namero de polos, e algumas perdas do motor, como as perdas por atrito e

ventilagdo e as perdas suplementares. Todos os parametros estdo apresentados no Quadro 4.



Quadro 4 - Parametros do motor

Poténcia de saida 1100W
Tensao terminal 380V
Velocidade nominal 2816 rpm

Frequéncia 50 Hz
Conexao dos enrolamentos Y
Numero de pdlos 2

Perdas por atrito 11w

Perdas por ventilagdao 10W

Fonte: Autor

O préximo passo € a defini¢do dos pardmetros construtivos da méquina no RMxprt, comeg¢ando
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com o estator. Existem seis geometrias diferentes de ranhuras disponiveis no programa, nesse

projeto sera usado o tipo 1, representado na Figura 31, bem como os valores de suas medidas. O

tipo de ranhura semi fechada ¢ a abordagem mais utilizada em motores de indugdo, pois a area

efetiva da face dos dentes ¢ maior e isso reduz a intensidade da corrente de magnetizagdo e a

relutancia do entreferro. Além disso, melhora a eficiéncia e o fator de poténcia da méaquina.

Figura 31 - Geometria das ranhuras do estator

Fonte: Autor
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Além das defini¢cdes de geometria das ranhuras do estator, nessa fase da montagem do motor no
programa foi definido o didmetro externo do estator de 140 mm, didmetro interno de 78 mm, 250

mm de comprimento, 36 ranhuras no estator, fator de empilhamento das bobinas de 0,95.

Para finalizar a constru¢cdo do estator, o Gltimo passo ¢ definir os aspectos construtivos dos
enrolamentos, representada na Figura 32 juntamente com a disposicdo dos enrolamentos nas
ranhuras, indicando qual a sua respectiva fase. E importante frisar que o passo a passo dessa
simulagdo, se desenvolvido pelo professor de maquinas elétricas numa aula pratica com seus
alunos, pode ser muito proveitosa do ponto de vista didatico, pois estd sendo abordado
diretamente o aspecto construtivo do motor de indugdo trifasico, além dos resultados que serdo
mostrados ao final na forma de graficos e plots. Isso implica numa melhor fixagdo do contetido
pelos alunos pois estdo visualizando a montagem do motor no software e como cada parte se

encaixa.

Figura 32 - Disposi¢ao dos enrolamentos nas ranhuras do estator

Phase | Turnz | In Slat | DutSIotl
& 30 4 19
A 30 5 20
Cail_3 |A& 30 g 21
Coil 4 |-C 30 10 28
Cail 5 |-C 30 1 28

-

B

B

B

Cail_1
Cail_2

Cail_& a0 12 27
Coil_7 a0 16 il
Coil_8 a0 17 32
Coil_3 a0 18 33

Fonte: Autor
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Para o motor de inducdo trifasico, o enrolamento do estator, com distribuicao espacial senoidal, ¢
conectado a uma fonte de alimentagao de tensdo simétrica trifasica. As correntes resultantes no
estator produzem um campo magnético rotativo. O enrolamento do rotor é do tipo gaiola de
esquilo com o niimero de pdlos ditado pelo nimero de pdlos no estator. As correntes sao
induzidas nas barras do rotor e produzem, por sua vez, um segundo campo magnético rotativo.
Os dois campos rotativos produzem um campo magnético rotativo no entreferro da maquina. A
interacdo deste campo no entreferro com as correntes da barra do rotor produz um torque
eletromagnético, que atua no rotor na direcdo da rotagdo do campo no entreferro. Um torque de

igual valor atua sobre o estator na dire¢do oposta.

O enrolamento do estator, que estd conectado a uma fase do sistema de alimentacdo, possui p
bobinas, cada uma com um distribuicao espacial simétrica e uma abertura de nD/2p, onde D € o
diametro do enrolamento, que parece este projeto terd um valor de 0,683mm. Neste caso, o
campo magnético no entreferro tem p periodos e o enrolamento tem p pares de polos. O
desempenho dos motores de indugdo trifasicos serd posteriormente analisado com base no
circuito equivalente de uma fase no dominio da frequéncia, como mostrado anteriormente na

Figura 14.

O processo de construcdo do rotor tem inicio com a defini¢do dos parametros construtivos, assim
como feito no estator. Para o rotor o software disponibiliza quatro tipos de geometria, sendo que
a escolhida foi a que estd exposta na Figura 27, juntamente com suas dimensdes. O diametro
externo do rotor ¢ de 76 mm, enquanto o didmetro interno ¢ de 32mm. O comprimento € o
mesmo do estator (250mm) com 28 ranhuras. E de extrema importincia que esses parimetros
construtivos sejam proporcionais aos do estator para que o encaixe seja correto € o programa
realize a simulacdo. Caso sejam escolhidas geometrias incoerentes ou dimensdes inapropriadas,

o programa nao valida a solugdo ou retorna resultados incoerentes.
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Figura 33 - Geometria das ranhuras do rotor
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Fonte: Autor

3.5.2 Validacao dos resultados

Com todos os aspectos construtivos do motor definidos, podemos iniciar a simulagdo e seus
respectivos resultados. Os dados exibidos na Figura 36 foram extraidos do RMxprt € mostram as
perdas do motor de indugdo, bem como a sua eficiéncia, fator de poténcia, torque e
escorregamento. A seguir temos na Figura 34 os pardmetros do circuito equivalente do motor, e
na Figura 35 os parametros elétricos, que serdo utilizados para validar os resultados
experimentais através dos célculos.

Figura 34 - Parametros do circuito equivalente

Statar Resistance 919977  ohm
Statar Leakage Reactance HBER4S  ohm
Rotor Resistance 376933 ohm
Raotor Leakage Reactance /2772 ohm
Iror-Core Loss Resistance 209248  ohm
I agnetizing Reactance 169949 ohm
Statar Slot Leakage Reactance 395859 ohm
Stator End Leakage Reactance 1.20989 ohm
Stataor Differential Leakage Reactance  0.697011  ohm
Rator Slot Leakage Reactance 36,3729 ohm
Rator End Leakage Reactance 0130969  ohm
Rator Differential Leakage Reactance 0784734 ohm
Skewing Leakage Reactance 0357202 ohm

Fonte: Autor
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Figura 35 - Pardmetros elétricos

Statar Phaze Current 3.20335 A
b agretizing Current 1.08427 &
Iron-Core Lozs Current 00320634 A
R otor Phase Curent 254454 A

Armature Thermal Load 131.784 A7 2™ 3
Specific Electic Loading 145877 &_per_meter
Armature Current D ensity 9033930 A_per_m2
Fatar Bar Current Denzitp 1857340 &_per_mZ
Rotor Ring Current Density 16762800 A_per_m2

Fonte: Autor

Para valida¢do dos resultados, serd feito o calculo de algumas perdas do motor de indugdo
trifasico. Utilizando a Equacdao (9) ¢ possivel encontrar as perdas no cobre do estator,
apresentada na Equagdo (27), enquanto (13) mostra as perdas no cobre do rotor, calculada na
Equacdo (28). As informacgdes acerca dos parametros do circuito equivalente se encontram na

Figura 34, e as correntes do rotor e estator estdo dispostas na Figura 35.
2
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P, = 302.35339 W 27)
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2
Da equagéo (8), temos que a velocidade nominal vale 2816.05 rpm, e multiplicando por 6_1(:

fica 294.896 rad/s. Assim, tem-se a Equacao (29) com a poténcia de saida:

Pojipa =T @
PSAiDA = 3.72895 - 294.896
P = 1099.65268 W (29)

SAIDA



Por fim encontramos o valor das perdas no nucleo na Equacgao (30):

2

P =3-R, -1,

NUCLEO

P =3 .2092.48 - 0.0880634°
NUCLEO

P . = 48.68256 W
NUCLEO
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(30)

Todos os resultados calculados estdo dispostos na Figura 36, validando assim os resultados

tedricos da simulagdo, que se mostram condizentes com a realidade por meio desses calculos.

Figura 36 - Performance do motor

Stator Ohmic Loss 302 353 W
Rotor Ohmic Loss F32168 i
Irot-Core Loss 48,6926 W
Frictional and ‘Windage Lozs 212361 i
Stray Loss 11 i
Total Loss 456,488 i
Output Powver 1099.65 i
Input Power 1556.14 i
Efficiency F0.6654 F4
Power Factor 0.709278

Fated Torque 372895 Mewtonteter
Fated Speed 2816.05 1pm
Rated Slip 0.0613151

Fonte: Autor
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3.5.3 Curvas de performance do motor de inducio no RMxprt

Grafico 8 - Curva de Torque x Velocidade
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Fonte: Autor

O Grafico 8 representa a curva de Torque vs. Velocidade do motor de inducgdo simulado no
software. A curva tem inicio na condi¢@o de rotor bloqueado, quando a velocidade vale zero. O
valor do torque de partida calculado foi 2,4993 N.m. Em seguida ¢ possivel perceber que o
torque maximo vale aproximadamente 5,27352 N.m, conforme também foi retornado na aba
“Break-down operation” do programa, sendo esse o valor do torque de ruptura. O torque de
ruptura ¢ o valor maximo atingido antes do torque comegar a diminuir para que a maquina atinja
as condi¢cdes nominais. O motor ndo pode exceder esse torque, € a sua curva ¢ praticamente
linear entre a operagdo sem carga € com carga maxima. Essa curva ¢ a principal do motor de
inducdo e na Figura 37 temos as outras curvas do motor de inducdo que sdo possiveis de
visualizar no programa. Apds todas essas analises do motor no ambiente do RMxprt, o préximo

passo ¢ gerar um modelo 2D para o Maxwell para visualizar as demais fun¢des do programa,
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como o plot do campo magnético no motor, linhas de fluxo e demais fungdes ja vistas nas outras
simulagdes. A Figura 38 mostra o corte em 2D do motor de indugdo trifasico ja no ambiente 2D
do ANSYS Maxwell. Para as representacdes de campo magnético e linhas de fluxo, o software

representa um corte do motor com os seus respectivos plots.

Figura 37 - Curvas do motor simulado no ANSYS

Corrente de fase(A) x Velocidade (rpm) Eficiéncia (%) x Velocidade (rpm)
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Fonte: Autor

O torque maximo pode ocorrer em diferentes valores de escorregamento, mas o seu valor nao
muda. O toque de partida, por sua vez, ocorre quando s=1. Obter um alto torque de partida
abaixa as correntes de partida. Como a carga reduzida influi consideravelmente no valor da
corrente de partida, deve-se dar partida preferencialmente sem carga. A eficiéncia e o fator de
poténcia da maquina sdo baixos para cargas reduzidas, tornando-se maiores com o aumento da

carga e atingindo o maximo em correspondéncia a carga nominal do motor.
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Figura 38 - Vista do motor de indugdo no Maxwell 2D

Fonte: Autor

A corrente alternada de cada fase produz seu proprio fluxo, que ¢ senoidal. A Figura 39 mostra
um plot com a intensidade e dire¢do das linhas de fluxo geradas no estator e rotor do motor de
indugdo gaiola de esquilo. As linhas de fluxo sdo continuas, formando lagos fechados. Nos polos
as linhas de fluxo sdo mais densas e a medida que o motor se move, mais linhas de fluxo
desaparecem. Tomando como exemplo os polos de um ima, onde o campo magnético ¢ mais
forte, a densidade de fluxo ¢ maior. Mais longe dos pdlos, onde o campo magnético ¢ fraco, as
linhas desaparecem, tornando o campo menos denso. Por fim, a Figura 40 traz a representagao
tridimensional do motor de indu¢do com uma se¢ao transversal, obtida através da simulacdo no

RMxprt.
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Figura 39 - Plot do vetor densidade de fluxo magnético em diferentes momentos da operacao

B[tes1al

2.0935¢+000
1. 9627 ¢+000
1. 8318e 000
1. 781Be+000
1. S7m1e 000
1. 4393¢+000
1. 3ESesmOn
1. 1776e+000
1. B4EEe 00
9, 1593¢-081
7. 85m9e 0oL
6. 54256-081
5. 7341e-pOL
3, 92576-0A1
2. B173e-mOL
1. 3889e-0E1
4. 42276008

Fonte: Autor

Figura 40 - Vista 3D em corte do motor de inducgdo

Y

Fonte: Autor
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal mostrar as aplicacdes do software ANSYS Maxwell
para o ensino das disciplinas relacionadas a conversdo de energia. As simulagdes realizadas
podem ser de grande importancia para o aprendizado em sala de aula pois permitem uma melhor
compreensdo, de uma maneira quantitativa e qualitativa, dos fendomenos eletromagnéticos
lecionados nas disciplinas dessa area a partir da metodologia dos elementos finitos. Quando
utilizados em conjunto com o programa, tal método mostra-se extremamente preciso para obter
resultados em simulagdes complexas, desde o nivel académico até o nivel industrial, visto que ¢
utilizado por grandes empresas para confecgcdo de prototipos, realizagdo de testes, dentre outras
aplicagdes, tornando possivel a avaliacdo das condi¢des de funcionamento de um produto antes
da sua fabricacao. Isso traz inimeros beneficios como a reducao de falhas e custos. Entretanto, as
aplicagdes dos softwares produzidos pela ANSYS ndo se restringem apenas a area da conversao
de energia, sendo o seu uso recomendado em inimeras outras disciplinas das mais diversas areas
da engenharia, como para simulagdes de andlise térmica, escoamento de fluidos, andlise

estrutural,etc.

Para trabalhos futuros, fica a sugestdo de realizar outros tipos de simulagdes nos diversos
produtos da ANSYS, ainda relacionadas ao curso de engenharia elétrica. Como complemento as
simulagdes eletromagnéticas realizadas no ANSYS Maxwell neste trabalho, temos o software
ANSYS HFSS, utilizado para projetar e simular produtos eletronicos de alta frequéncia, como
antenas, conjuntos de antenas, componentes de RF ou micro-ondas, interconexdes de alta

velocidade, filtros, conectores, pacotes IC e placas de circuito impresso.
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