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RESUMO

Este trabalho descreve o estudo da maquina elétrica rotativa de fluxo axial no entreferro,
com duplo rotor e armadura segmentada (YASA — Yokeless and Segmented Armature).
O objetivo geral do trabalho € a pesquisa cientifica com vistas ao aumento da densidade
de conjugado pela influéncia do numero de fases, da circulagdo de harmdnicas de
corrente, das geometrias nas secdes transversais da armadura e do rotor e da utilizacéo de
material laminado de grdo orientado na armadura. Estes aspectos de projeto contribuem
para a elevacdo da densidade de conjugado, além de possibilitarem o aumento do
rendimento e da tolerancia a falhas. No que diz respeito a influéncia do nimero de fases,
este trabalho propde, de forma inovadora, o projeto de uma maquina elétrica com a
possibilidade de conexdo dos enrolamentos formando 3, 5 ou 15 fases, permitindo a
avaliacdo do seu desempenho nestes sistemas elétricos. No tocante a circulacdo de
harmonicas de corrente, desenvolveu-se uma formulacdo para a injecdo da terceira ordem
harmonica de corrente com amplitude da forma de onda da composi¢cdo harmonica
invariante em relacdo a apenas a ordem fundamental, visando aumentar o conjugado sem
desmagnetizar os imas permanentes em quadratura. Com relacdo as geometrias das se¢oes
transversais na armadura e no rotor, foram desenvolvidos modelos geomeétricos
parametrizados com se¢Oes transversais setorial e trapezoidal, com as areas dos elementos
ativos da maquina invariantes. Por fim, em relacdo a utilizacdo de materiais de grédo
orientado, foi realizada uma avaliagdo comparativa entre o HGO (Highly Grain-
Oriented), incluindo nos modelos numéricos a modelagem da anisotropia, e 0 NGO (Non-
Grain-Oriented), considerado isotrépico. Adicionalmente, foi elaborada uma deducéo
das equacOes de dimensionamento analitico para as maquinas de fluxo axial incluindo as
trés grandezas utilizadas para a descricdo do carregamento elétrico (densidade superficial
de corrente, densidade linear de corrente e corrente) avaliadas em um raio ativo qualquer
no entreferro. Através dos modelos numéricos tridimensionais parametrizados,
considerando os quatro aspectos de projeto estudados, a analise comparativa na producéo
de conjugado eletromagnético e das figuras de mérito associadas a maquina YASA resulta
no incremento da densidade de conjugado maximo em 31,79 %. Um protétipo projetado
e construido especificamente para a analise e a validacdo experimental, com secdo
transversal trapezoidal e HGO na armadura, permitiu verificar o incremento de 21,16 %
na densidade de conjugado abordando o numero de fases e a injecdo da 3* ordem
harmonica de corrente. Por fim, é importante mencionar o valor, obtido numericamente,
para a maxima densidade de conjugado, limitado a desmagnetizacdo parcial dos imas
permanentes, em aproximadamente 100 [kKNm/m?3]. Este aspecto é de grande interesse
para as aplicagcdes emergentes que requerem necessariamente a maximizacao desta figura
de mérito, em especial para as aplicacdes com atuacdo direta.

Palavras-chave: Armadura segmentada polifasica, atuagdo direta, duplo rotor,
enrolamentos concentrados, fluxo axial, imds permanentes, laminacdo de grao
orientado, maquinas elétricas.



ABSTRACT

This work describes the study of the rotary electric machine with axial flux in the air gap,
with double rotor and segmented armature (YASA - Yokeless and Segmented Armature).
The general objective of the work is scientific research with the intent to increase torque
density by the influence of the number of phases, the circulation of current harmonics,
the geometries in the cross sections of the armature and the rotor and the use of grain-
oriented laminated material in the armature. These design aspects contribute to the
increase in torque density, in addition to enabling the increase in efficiency and fault
tolerance. Regarding the influence of the number of phases, this work proposes, in an
innovative way, the design of an electric machine with the possibility of connecting the
windings forming 3, 5 or 15 phases, allowing the evaluation of their performance in these
electrical systems. Regarding the circulation of current harmonics, a formulation was
developed for the injection of the third harmonic current maintaining the same amplitude
of the fundamental component, aiming to increase the torque without demagnetizing the
permanent magnets in quadrature. Regarding the geometries of the cross sections in the
armature and the rotor, parameterized geometric models with sectorial and trapezoidal
cross sections were developed, with constant areas of the active elements of the machine.
Finally, in relation to the use of grain-oriented materials, a comparative evaluation
between HGO (Highly Grain-Oriented), considering its magnetic anisotropy in the
numerical models, and NGO (Non-Grain-Oriented), considered isotropic, was realized.
Additionally, a deduction of the analytical sizing equations for axial flux machines was
elaborated, including the three quantities used for the description of electrical loading
(surface current density, linear current density and current) evaluated in any active radius
in the air gap. Through the parameterized three-dimensional numerical models,
considering the four design aspects studied, the comparative analysis in the production of
electromagnetic torque and the figures of merit associated with the YASA machine
resulted in an increase of the maximum torque density by 31.79%. A prototype designed
and built specifically for the analysis and experimental validation, with trapezoidal cross
section and HGO in the armature, allowed to verify the increase of 21.16% in the torque
density, addressing the number of phases and the injection of the third harmonic current.
Finally, it is important to mention the value, obtained numerically, for the maximum
torque density, limited to the partial demagnetization of permanent magnets, in
approximately 100 [KNm/m3]. This aspect is of great interest for emerging applications
that necessarily require the maximization of this figure of merit, especially for direct drive
applications.

Keywords: axial flux, concentrated windings, direct coupling, double rotor,
electrical machines, grain oriented lamination, permanent magnets, polyphase
segmented armature.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a maquina elétrica de fluxo axial com duplo rotor a imas permanentes
na superficie e armadura segmentada (Yokeless And Segmented Armature - YASA) é um
topico de grande relevancia cientifica e tecnoldgica na area de conversdo eletromecénica
de energia. Este fato se deve pela avaliacdo das figuras de mérito em relagdo as
tradicionais topologias de fluxo radial e as necessidades impostas pelas aplicagdes
emergentes, principalmente quanto a atuacdo direta com massa e volume reduzidos.

A utilizag8o de sistemas motrizes elétricos, como o caso dos veiculos elétricos, é
um tema bastante relevante atualmente pelo conceito de eficiéncia energética, dado o
custo da quantidade de energia utilizada durante o tempo de vida atil do veiculo em
relacdo ao custo do proprio veiculo. Neste aspecto, considerando ciclos urbanos de
velocidade, existe uma demanda tecnolégica para sistemas embarcados com a
minimizacao do volume e da massa e a maximizagé@o do rendimento global do sistema,
com fluxo bidirecional da energia. Durante um ciclo urbano de velocidade variavel, a
maquina elétrica pode operar fornecendo e regenerando poténcia elétrica ativa, de forma
que o projeto considerando a avaliagdo do mapa de rendimento nestes regimes através do
cenario de conducdo € preponderante na melhoria do sistema, possibilitando ganhos na
ordem de 15% na eficiéncia energética em relacdo as metodologias de projeto
tradicionais.

A eletrificacdo da aviagcdo também é um tdpico de destaque para o desenvolvimento
cientifico e tecnologico de maquinas elétricas especificas, com os principais requisitos
em fungdo do rendimento e da poténcia especifica [W/kg]. Existe um movimento da
comunidade cientifica quanto ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico dos elementos
que viabilizam a aviacéo elétrica, através de comunidades cientificas, tais como a IEEE

Transportation Electrification Community e eventos cientificos especificos, tais como o
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AIAA/IEEE Electric Aircraft Technologies Symposium. Existem algumas iniciativas do
desenvolvimento tecnoldgico e comercial de avides elétricos e hibridos, entre eles os
projetos elétricos E-Fan da Airbus com 60 [kW] de poténcia (AIRBUS, 2015), o Extra
330LE utilizando o motor SP260D desenvolvido pela Siemens especificamente para
propulsdo aerondutica atraves de hélice com 260 [kW] (SIEMENS, 2015) e o hibrido-
elétrico E-Fan X do consorcio entre as empresas Airbus, Rolls-Royce e Siemens, com a
previsao de 4 motores elétricos de 2 [MW] (AIRBUS, 2017).

Os sistemas robodticos moveis através de membros, tais como o0s humanoides e 0s
quadrupedes, sdo grandemente dependentes da tecnologia de conversdo eletromecéanica
de energia para 0 movimento. A solucdo tradicional incorpora atuadores com motores
elétricos acoplados a mecanismos redutores de velocidade. Quando sdo necessarios
maiores niveis de forga e velocidade com volume e massa reduzidos sdo utilizados
sistemas atuadores eletro-hidraulicos e/ou pneumaticos. Portanto, também carecem de
maquinas elétricas projetadas especificamente para a atuagdo direta nestas aplicagdes.

Neste contexto, de aplicagdes emergentes com requisitos especificos, a topologia
da maquina elétrica proposta ao estudo é promissora quanto a sua aplicabilidade, visto
que alguns exemplos comerciais ja estdo disponiveis (YASA-MOTORS, 2018). Como
exemplo de aplicacBes automotivas hibridas de elevado desempenho utilizando atuacao
direta cita-se 0 Koenigsegg Regera, com conjugado e poténcia elétricos totais de 870
[Nm] e 525 [kW], respectivamente, com 3 méquinas elétricas e um motor a combustdo
interna com 820 [kW] de poténcia (KOENIGSEGG, 2018).

Portanto, a tese tem o foco no desenvolvimento cientifico e tecnologico de uma
maquina elétrica com a topologia de fluxo axial com duplo rotor a imas permanentes na

superficie e armadura segmentada, de desenvolvimento relativamente recente. Neste
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sentido, sdo estudados aspectos de projeto que visam melhorar o desempenho na
producdo de conjugado da méaquina YASA.

As méaquinas elétricas, em geral, sdo projetadas para um Unico nimero, m, de fases
e tradicionalmente sdo empregadas 3 fases nas maquinas polifasicas. O projeto
considerando um nimero de ranhuras/fase/polo, g, fracionario e menor que %2 simplifica
0 projeto de maquinas com um grande numero de polos e para um multiplo nimero de
fases atraves da adequada conexdo dos enrolamentos da armadura.

A circulagdo das harmonicas de corrente de ordem superior a fundamental
promovem o aumento na producdo de conjugado sincrono com a fundamental espacial
(PARSA, 2005) (ZIMMERMANN; CENTNER; STIEBLER, 2016). Esta abordagem
melhora significativamente as figuras de mérito relacionadas ao conjugado quando
utilizado campo com forma de onda retangular no entreferro (PEREIRA, 1998).

A armadura segmentada foi inicialmente proposta utilizando SMC (Soft Magnetic
Composite), existindo estudos com laminacdes de Ferro-silicio do tipo NGO (Non Grain-
Oriented) e CGO (Conventional Grain-Oriented) (KOWAL et al., 2010). A anisotropia
magnética em maquinas elétricas de fluxo axial € um topico pouco explorado
cientificamente, carecendo de uma maior andlise do comportamento da distribui¢do

espacial das grandezas magnéticas e regras de projeto para a armadura segmentada.

1.1. MOTIVAGCAO E JUSTIFICATIVA PARA A ESCOLHA DO TEMA

Atualmente, justifica-se, em um aspecto mais amplo, o foco da tese através do
cenario de mudanca da matriz energética global. Um extenso estudo considerando 139
paises, incluindo o Brasil, aponta um cenario promissor caso seja efetivada uma
transformacéo da matriz energética atual em uma cadeia totalmente renovavel até o ano

2050 (JACOBSON et al., 2017). Neste trabalho é apresentada uma proje¢édo na linha do
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tempo da demanda total de poténcia e a transicdo da matriz energética. O maior
rendimento de conversdo de energia dos sistemas elétricos em relagdo aos sistemas por
combustdo induz a maior parcela na reducdo da demanda pela matriz energética
renovavel, estipulada em -23% do valor projetado para 2050. E planejada a eletrificagio
de todos os setores energéticos (transporte, aquecimento/refrigeracdo, industria,
agricultura, silvicultura e pesca) através das fontes de energia: edlica, hidrica e solar. De
acordo com os autores, os principais efeitos pela implementacdo deste roteiro até 2050
sdo: as reducdes em 1,5°C do aquecimento global e da mortalidade devido a polui¢do do
ar; a criacdo de 24,3 milhdes empregos; a reducdo no custo da energia para a sociedade;
a reducdo de 42,5% da demanda de energia; a reducdo do tempo de interrupgdo dos
sistemas de poténcia; e 0 aumento mundial do acesso a energia.

Cabe salientar que, as exploracdes das fontes de energia renovaveis através da
conversdo eletromecéanica podem sofrer um impacto positivo pela aplicacdo de maquinas
elétricas que viabilizam utilizacdo em setores tradicionalmente supridos por fontes de
energia fésseis, se estas apresentam caracteristicas de desempenho necessarias.

Como motivacdo para o desenvolvimento da tese, o principal aspecto esta
relacionado com as necessidades de certas aplicaces especificas, como, por exemplo,
aeroespacial, aeronautica, robdtica, veiculos elétricos e geracdo e6lica de energia elétrica,
onde o rendimento e figuras de mérito, tais como: densidades de conjugado e poténcia —
Nm/m3 e kW/m?3 —, conjugado e poténcia especificos — Nm/kg e kW/kg —, sdo cruciais, e
a utilizacdo de méaquinas elétricas convencionais pode ser inviavel.

A ordem de grandeza das figuras de mérito apresentadas na literatura para
topologias de fluxo axial é bastante motivadora, pois se enquadram como opgdes
tecnicamente vidveis e com vantagens significativas. De modo geral, ha grande

necessidade de elevados valores para as figuras de meérito relativas ao conjugado,
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tornando desnecesséarios mecanismos redutores de velocidade, portanto, caracterizadas
como maquinas de atuacao direta. Esta possibilidade reduz a complexidade, o volume e
a massa, aumentando o rendimento e a confiabilidade do sistema conversor
eletromecénico de energia. Apesar de algumas figuras de mérito das maquinas elétricas
em geral j& estarem bastante proximas do limite tedrico, tal como o rendimento, as figuras
de mérito relativas ao conjugado e a poténcia podem ser significativamente melhoradas,
reduzindo o volume de materiais empregados na sua construgéo e ampliando a viabilidade
em uma maior gama de aplicacdes.

A justificativa permeia os aspectos de engenharia relacionados ao desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, considerando a inovacgdo através da producdo académica e a
possibilidade da extensdo dos conhecimentos produzidos na tese & sociedade, desta
forma, permitindo a melhoria da qualidade de vida humana e impactando positivamente
a preservacdo do meio ambiente natural.

Dadas as particularidades impostas pela curvatura ao projeto geométrico e
eletromagnético das maquinas elétricas de fluxo axial, o recente desenvolvimento
tecnoldgico da topologia YASA e as vantagens pela aplicacdo dos materiais laminados
de grdo orientado, as regras de projeto a serem empregadas na obtencdo de um
desempenho que viabilizem ainda mais as aplicagdes com atuacgéo direta ainda ndo foram
adequadamente estabelecidas. Portanto, se faz necessario um maior desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, fato que insere a topologia YASA como uma escolha natural

para o estudo neste trabalho.

1.2. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA TESE

O objetivo geral do trabalho é melhorar a densidade de conjugado da méaquina

YASA por meio do estudo da influéncia de quatro parametros de projeto: os diferentes
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nameros de fase em uma mesma maquina elétrica, a injecdo de harmdnicas de corrente
de ordem superior a ordem fundamental na armadura, o material ferromagnético da
armadura e a geometria das areas de secéo transversal dos elementos ativos da maquina.

Os objetivos especificos englobam o0s seguintes itens:

- elaborar um projeto eletromagnético da maquina que possibilita e estudo da
influéncia do nimero de fases elétricas;

- estudar critérios para injecdo de ordens harmonicas de corrente na armadura;

- desenvolver modelos que permitam avaliar a influéncia do uso de materiais
laminados anisotropicos na topologia YASA,

- desenvolver modelos geométricos tridimensionais que possibilitem avaliar a
influéncia das geometrias das secOes transversais dos elementos ativos da maquina em
relacdo as figuras de mérito vinculadas ao conjugado;

- construir um prototipo para a analise e a validacdo experimental dos aspectos de
projeto passiveis de avaliagdo em um Unico dispositivo;

Como principais contribuigdes desta tese, considera-se 0s seguintes aspectos:

- 0 projeto de uma maquina elétrica com a possibilidade de conexdo dos
enrolamentos formando 3, 5 ou 15 fases, permitindo a avaliacdo do seu desempenho
nestes sistemas elétricos. Com relagdo entre nimero de ranhuras por polo e fase, g,
fracionario e inferior %2, 0 incremento do numero de fases além de melhorar a tolerancia
a falhas e reduzir a corrente na armadura, contribui para o melhor desempenho da
maquina em funcdo do aumento do fator de enrolamento para a fundamental espacial pelo
numero de pares de polos no rotor;

- 0 estudo e o desenvolvimento da maquina com laminagdo HGO (Highly Grain-
Oriented); material que possui melhores caracteristicas magnéticas e de perdas reduzidas

em relacdo aos CGO, NGO e SMC;
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- a deducdo de equacdes de dimensionamento analitico para as maquinas de fluxo
axial, relacionando o conjugado eletromagnético com as grandezas geométricas e 0s
carregamentos elétrico e magnético;

- 0 desenvolvimento de modelos geométricos dimensional que permite descrever as
secOes transversais de elementos ativos da maquina com formato setorial e trapezoidal,
mantendo invariantes as areas destas se¢oes, viabilizando uma analise comparativa justa;

- 0 desenvolvimento de uma formulagéo para a injecéo da terceira harmonica de
corrente, com amplitude da forma de onda da composi¢do harménica invariante em
relacdo a apenas a fundamental. Essa formulacdo visa aumentar o conjugado sem

desmagnetizar os imés permanentes em quadratura.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 deste trabalho é abordada a revisao bibliografica. Sdo apresentados
0s principais do estado da arte voltados para a maquina YASA e sdo apresentados
aspectos de projeto considerados fundamentais para a compreensao do desenvolvimento
tedrico deste trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as principais contribuices cientificas da tese. Sao
detalhados os quatro aspectos de projeto que visam incrementar a densidade de conjugado
da maquina. Adicionalmente, sdo apresentados modelos analiticos de dimensionamento
basico de maquinas de fluxo axial e uma detalhada descricdo do modelo tridimensional
parametrizado da maquina YASA.

Na sequéncia, no Capitulo 4, sdo apresentados os modelos numérico tridimensional
e analitico unidimensional da maquina YASA. Estes modelos serviram de base para
elaboracdo dos estudos comparativos e compreensao do comportamento eletromagnético

da méquina.
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Apos, no Capitulo 5, é apresentada a anélise e validagdo experimental, realizada em
um protétipo desenvolvido especialmente com este objetivo. Neste capitulo sdo
confrontados os resultados obtidos entre os modelos numérico, analitico e experimental.

Por fim, no Capitulo 6 sdo descritas as principais conclusfes do trabalho. Além

disso, séo sugeridos trabalhos futuros para dar continuidade ao tema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica aborda os principais conhecimentos especificos, publicados
até o presente momento, com o intuito de apresentar o limite do conhecimento para 0s
conceitos utilizados neste documento. Ao final é abordado O Estado da Arte com a
finalidade de estabelecer as mais relevantes contribuigdes cientificas e apresentar

exemplos comerciais relacionados a tese.

2.1. TOPOLOGIA DA MAQUINA ELETRICA DE FLUXO AXIAL

A topologia YASA (Yokeless And Segmented Armature), proposta ao estudo, pode
ser classificada como uma méquina elétrica sincrona de fluxo axial no entreferro, duplo
rotor com imas permanentes na superficie e armadura polifésica constituida por pegas
com material ferromagnético macio. Cada segmento da armadura representa uma peca
polar com enrolamentos concentrados, de forma a melhorar o fator de ocupacao do espaco
pelos condutores e facilitar o processo de enrolamento, permitindo a montagem para a
obtenc&o do estator, conforme ilustra a Figura 1 (WOOLMER; MCCULLOCH, 2007).

A terminologia Yokeless refere-se & auséncia do caminho ferromagnético
circunferencial na armadura (comumente denominado coroa da armadura), uma vez que
a topologia com duplo rotor permite que tal caminho para o fluxo magnético interpolar
seja feito exclusivamente através do material ferromagnético macio dos rotores, conforme
ilustra a Figura 2(a) com a topologia NS Torus, da qual a topologia YASA foi derivada
(WOOLMER; MCCULLOCH, 2006).

Esta definicdo permite a aplicacdo do conceito topologico para maquinas de fluxos
radial e axial no entreferro, porém ha grande tendéncia para o caso de fluxo axial (SAHIN,
2001) sumarizando vantagens quanto as figuras de merito volumetrica e massica para o

conjugado, ou seja, densidade de conjugado e conjugado especifico.



Figura 1 - Topologia YASA de fluxo axial.
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Fonte: adaptado de (WOOLMER; MCCULLOCH, 2007).

Figura 2 - Topologias de fluxo axial: () NS Torus e (b) NN Torus.
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31

A auséncia da coroa na armadura reduz significativamente o volume de material

ferromagnético no estator, conforme ilustrado na Figura 3. Por consequéncia, sao

reduzidas as perdas magnéticas associadas ao fluxo circunferencial girante interpolar

na

armadura. A segmentacéo da armadura e a utilizacdo de enrolamentos concentrados reduz
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a indutancia mutua entre fases, melhorando a caracteristica de tolerancia a falhas em
relacgdo as maquinas com coroa na armadura. De acordo com (WOOLMER,;

MCCULLOCH, 2007), o valor de pico do rendimento é superior a 95%.

Figura 3 — Duas topologias para as maquinas elétricas de fluxo axial com duplo rotor: (a)
NN Torus e (b) YASA.

(b)

Fonte: adapatado de (WOOLMER; MCCULLOCH, 2006).

2.2. MAQUINAS ELETRICAS COM DUPLO ENTREFERRO

Topologicamente, € possivel construir maquinas elétricas de fluxos radial e axial
com duplo entreferro, obtido pela duplicidade da armadura ou do rotor.

No caso das maquinas elétricas de fluxo axial existe a for¢a axial de atracdo pelo
campo gerado pelos imas permanentes e 0 material ferromagnético da armadura, que, no
caso de entreferro Unico, necessita 0 adequado dimensionamento dos mancais para esta
carga axial e induz maiores perdas mecanicas nestes elementos. A utilizacdo de topologias
de fluxo axial com duplo entreferro permite, idealmente, o cancelamento da forca axial
de reac@o nos mancais, desde que exista 0 adequado ajuste dimensional dos entreferros e
pequenas folgas axiais nos mancais.

Em geral, nas maquinas elétricas de fluxo radial com entreferro Unico a forca de

atracdo pelo campo gerado pelos imés permanentes e a armadura ferromagnética possui
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uma distribuicao simétrica em relagéo ao eixo de rotacdo, portanto com reacéo radial nula,
tornando desnecesséria a utilizagdo de duplo entreferro neste aspecto.

Topologias com duplo rotor permitem a aplicacdo de dois tipos de circuito
magnético, ou seja, com e sem a coroa, que é o caminho interpolar para o fluxo magnético
na armadura, conforme ilustra a Figura 3. Topologias com coroa na armadura podem ser
construidas com enrolamentos toroidais (LOUREIRO, 2008), caso em que 0 eixo de
enrolamento é a circunferéncia mediana do ndcleo ferromagnético, portanto séo
enrolamentos curvilineos, possuindo inerentemente um formato particular. Em armaduras
sem ranhuras é obtido um fator de ocupagdo do condutor varidvel no percurso radial,
dificultando a modelagem tridimensional, conforme pode ser observado na Figura 4
(GOLTZ, 2012).

A grande vantagem dos enrolamentos toroidais estd no menor volume ndo ativo
(cabeceiras) em comparacdo com enrolamentos dos tipos bobinado ou ondulado.
Topologias sem coroa na armadura ndo possuem fluxo interpolar na armadura, reduzindo
o volume de material ferromagnético, porém ndo permitem a aplicacdo de enrolamentos
toroidais. Ainda, a densidade de perdas magnéticas na coroa sao maiores que nos dentes
da armadura, pois 0 vetor magnetizagdo na coroa possui um comportamento rotacional
em funcdo da posicdo angular do campo girante, enquanto nos dentes da armadura a
magnetizacdo do material € dominantemente unidirecional.

Uma nova familia de maquinas elétricas de fluxo radial, com duplo rotor a imas
permanentes na superficie e armadura ferromagnética com enrolamentos toroidais, €

proposta por (RONGHAI QU; LIPO, 2003).
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Figura 4 — Armadura ferromagneética toroidal sem ranhuras, com 18 enrolamentos e 6
polos, da maquina Torus de fluxo axial.
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Fonte: (GOLTZ, 2012).

Sdo utilizados imds permanentes de ferrite, com vistas a melhor relacdo entre
custo e poténcia, porém sdo obtidos melhores rendimento e densidade de conjugado para
este tipo de material. S&o propostas equacdes e procedimentos de projeto para a topologia
e a analise dos efeitos dos parametros no desempenho da maquina, propondo diretrizes
para 0s objetivos de projeto especificos. E apontada uma densidade de conjugado de 43,2
[KNm/m3] para o protétipo de 3 [hp] versus 15,1 [KNm/m3] para uma maquina de inducéo

com a mesma poténcia e 19,4 [KNm/m3] para uma maquina sincrona com imas
permanentes interiores com 5 [hp]; com 87,1%, 82,5% e 88% de rendimento,
respectivamente (QU; LIPO, 2004).
As maquinas elétricas com dupla armadura ndo necessitam de material
ferromagnetico no rotor, uma vez que o fluxo magnético pelos imds permanentes

concatena simultaneamente as duas armaduras atraves dos entreferros. As principais
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desvantagens na utilizagdo da dupla armadura estéo relacionadas ao volume de material
ferromagnético nas coroas destes elementos do circuito magnético e as perdas associadas.
A principal vantagem é o menor momento de inércia do rotor pela auséncia de material
ferromagnético macio.

A principal vantagem das maquinas com duplo rotor e orientagdo de magnetizacéo
antagdnica (NN) estd na possibilidade da utilizacdo de enrolamentos toroidais,
minimizando a perda Joule nas cabeceiras dos enrolamentos. A principal vantagem
associada ao duplo rotor com magnetizacdo concordante (NS) estd na minimizacdo do
volume ferromagnético da armadura, minimizando a perda magnética neste elemento.
Também, neste Gltimo caso, quando utilizado o projeto com ¢ fracionario menor que %2 0
volume das cabeceiras do enrolamentos também sdo minimizadas em comparagéo com q
inteiro.

As principais desvantagens da utilizagdo de duplo entreferro estéo relacionadas
com o aumento do volume de imds permanentes para uma dada densidade de fluxo
magnético nos entreferros, e a maior complexidade do projeto e da construcdo das

maquinas elétricas em relacdo as com entreferro unico.

2.3. MAQUINAS ELETRICAS COM ELEVADO NUMERO DE FASES

Em maéquinas elétricas, o numero de fases é definido pelo agrupamento dos
enrolamentos formando um sistema elétrico equilibrado.

Um sistema elétrico polifasico é definido quando o nimero m de fases é igual ou
superior a 2, m=>2. No tocante ao nimero de fases, um sistema elétrico polifasico é
considerado com um elevado namero de fases (Multiphase) quando possui mais do que 3

fases.
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Nas méaquinas elétricas acionadas eletronicamente, o nimero de fases € um grau de
liberdade ao projeto que agrega diversas vantagens relacionadas ao desempenho do
sistema, entre elas a melhor tolerancia a falhas incluindo a possibilidade de estratégias de
controle para minimizar os efeitos pela perda de uma ou mais fases — curto-circuito ou
circuito aberto, o significativo aumento do conjugado eletromagnético pela inclusdo de
harménicas de corrente na armadura e as menores oscilaces de origem eletromagnética,
(PARSA, 2005). Para um elevado numero impar de fases, as harmonicas de corrente,
exceto as de sequéncia zero, efetivamente colaboram para a producdo de conjugado
eletromagnético (AYDIN, M.; LIPO, 2006). Para um nimero par de fases, é necessaria a
reducdo do sistema polifésico, que envolve condi¢des de simetria rotacional no caso das
maquinas elétricas rotativas através da relagdo entre o numero de fases e o nimero de
regides simétricas; se o resultado for impar, é obtido um sistema elétrico normal, ou seja,
é um sistema equilibrado em conexdo estrela sem a necessidade da conexao de neutro
para a circulacdo da corrente; se o resultado for par, o sistema é dito reduzido e
invariavelmente necessita da conexdo de neutro para a circulacdo de corrente
(PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2013).

Em maéaquinas elétricas com distribuicdo espacial retangular do campo magnético
no entreferro existe um ganho significativo para o conjugado eletromagnético em funcao
do aumento do numero de fases, conforme pode ser observado na Figura 5 e na Tabela 1
(PEREIRA, 1998). A curva 1 é para campo senoidal e enrolamento distribuido; a curva 2
é para campo senoidal e enrolamento concentrado; e a curva 3 e para campo retangular e

enrolamento distribuido ou concentrado.
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Figura 5 — Conjugado eletromagnético de pico em funcdo do niumero m de fases.
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Fonte: adaptado de (PEREIRA, 1998).

Tabela 1 — Valor de pico do conjugado em func¢édo do namero de fases da maquina.

Numero de fases

Campo |Enrolamento| 3 5 7 9 11 13 15 o0

distribuido |0,955|0,986(0,985| 0,98 |0,975|0,972|0,969 0,943

concentrado | 1 |1,003|0,993/0,985(0,979(0,974|0,9710,943

distribuido |1,209(1,325[1,371(1,396(1,412|1,423|1,431|1,481

concentrado |1,209|1,325(1,371|1,396|1,412|1,423/1,431|1,481
Fonte: adaptado de (PEREIRA, 1998).

Senoidal

Retangular

2.4. ASPECTOS DE PROJETO DAS MAQUINAS ELETRICAS DE FLUXO AXIAL

Nesta secdo sdo tratados os aspectos de projeto relacionados as maquinas elétricas

de fluxo axial.

2.4.1. Equagdes de Dimensionamento

As equacOes de dimensionamento servem ao proposito da determinacgdo inicial
das dimensdes para a maquina elétrica através de valores estimados para as grandezas

eletromagnéticas nos materiais, no entreferro da maquina e para o desempenho na
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converséo eletromecanica de energia.
(CAMPBELL, 1974) introduziu uma equac&o para a poténcia eletromagnética de

maquinas elétricas CC de fluxo axial em fungdo de pardmetros basicos
Pem:”wmAY(Ri)Bav(Roz_Riz)Ri : (1)
onde w,, € a velocidade angular mecénica, A (R;) € o carregamento elétrico especifico
em [A/m] avaliado no raio interno, B,, é a densidade de fluxo média em um passo polar
do rotor no entreferro e R; e R, sdo os raios interno e externo, respectivamente. Através
desta equacgdo o valor 6timo para a relacdo ki, entre Ri e Ro, que maximiza o conjugado

eletromagnético é igual a J§/3:0,5774. Por ser uma maquina sem ranhuras na

armadura, o autor considerou o “momento da densidade de fluxo” como o valor médio
do produto entre a densidade de fluxo magnético axial e o raio, considerando a
distribuicédo espacial no sentido radial.

De acordo com (VUN; MCCULLOCH, 2015), a poténcia eletromagnética pode ser

descrita por

onde: m é o nimero de fases, m1 & o nimero de fases em cada armadura, ke € a constante
de forca eletromotriz, que incorpora o fator de distribuicdo e passo do enrolamento, ki é
o fator de forma para a forma de onda da corrente, k, é o fator de forma para a forma de
onda da poténcia elétrica, By € 0 valor de pico para a densidade de fluxo no entreferro em
Tesla, Ar € 0 carregamento linear de corrente radial em [A/m], fe € a frequéncia elétrica
em [Hz], p € o numero de pares de polos, kr € a razéo entre 0s raios interno e externo e Ro

€ 0 raio externo em metro, ambos para o volume do entreferro.
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O carregamento linear de corrente, em [A/m], avaliado no raio medio do entreferro

pode ser descrito por

_ 2mll\lturns/phlrms (3)
7R, (1+k, )

onde Nwrnsiph € 0 nNUmero de espiras por fase e Irms € 0 valor eficaz da corrente elétrica.

2.4.2. Numero q Fracionario <1/2 e Enrolamentos Concentrados

A utilizacdo de um ntimero fracionario de ranhuras/polo/fase, q <1/2, em maquinas

elétricas implica a aplicacdo de enrolamentos concentrados sobre os dentes da armadura
(Tooth Coil — TC), sendo uma técnica de projeto que visa a melhoria da caracterizacao de
desempenho da méaquina (BIANCHI, N.; DAI PRE, M.; ALBERT], L.; FORNASIERO,
2007), (EL-REFAIE, 2010). Uma vantagem desta técnica é a obtencdo de um grande
namero de polos no rotor em relagdo ao nimero de ranhuras na armadura, fato que, pelo
menor fluxo interpolar e considerando uma mesma armadura de fluxo axial, permite a
reducdo do comprimento axial da coroa dos rotores, tendendo a aumentar
significativamente a densidade de conjugado e o conjugado especifico. Outra vantagem
é a reducdo da oscilacdo de conjugado pela variacao da relutancia intrinseca as aberturas
das ranhuras em funcéo da posicéo espacial relativa entre o rotor e a armadura.

De acordo com (CROS; VIAROUGE, 1999) existem diversas vantagens na
utilizacdo de enrolamentos concentrados, principalmente no tocante ao menor volume de
material condutor inativo nos enrolamentos (cabeceiras) e a inerente separagéo fisica.

O numero de ranhuras esta relacionado com o numero de fases do sistema

4
kAEN>0 ( )

O namero de pares de polos no rotor € um nimero natural
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peN . (5)
Para um numero g fracionario inferior a ¥4, a diferenca entre o nimero de ranhuras

e 0 nimero polos é

O(EN>O

, (6)

onde o determina a inerente frequéncia de defasagem espacial entre os polos do rotor e
as ranhuras com enrolamentos concentrados nos dentes. Para «=1 0 conjugado é
produzido em uma Unica regido, resultando em uma forga tangencial equivalente aplicada
no raio médio da distribuicdo, originando uma forca radial de reacio nos mancais. E

importante observar que 2p e um ndmero par, portanto, quando « =1, Q, € impar.
O namero de regides com simetria rotacional € determinada pela periodicidade, t;
, determinada pelo maior divisor comum — MDC entre Q, e 2p (GIERAS; WANG,;
KAMPER, 2008), obtido por
t,, =MDC(Qa,2p). ()
De acordo com (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2013), as maquinas

com g <1/2 séo definidas em funcdo das maquinas base (analogo a 1 polo em maquinas
com ¢ inteiro) replicadas t,, vezes na circunferéncia da maquina. A harmdnica espacial

de operacdo sincrona da maquina é determinada em fungdo da maquina base, definida

quando

t, =MDC(Q,, p) =1, (8)
sendo esta ordem harmonica espacial definida por v = p. Como exemplo, a maquina com
Qa=12 e 2p=8 de acordo com (7) possui t,, =4, significando que a maquina €
composta por 4 regides com simetria rotacional, implicando na maquina base com

Q. =12/4=3 e 2p=8/4=2, que de acordo com (8) resulta t, =1 e, portanto, a ordem
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harmonica espacial sincrona € p =1. Outro exemplo € a maquina definida por Q, =12
e 2p =10, que de acordo com (7) possui 2 regides simétricas e de acordo com (8) possui
t, = MDC(12,5)=1, implicando ser a maquina base propriamente dita e, portanto, a

harmdnica espacial sincrona dominante possui a ordem p=>5, também denominada
harmonica de operacédo sincrona da maquina. As maquinas derivadas de um multiplo das
maquinas base com p =1 ndo possuem contetdo sub-harménico espacial, uma vez que
esta € a menor ordem harménica espacial. As maquinas base com p >1 possuem uma
distribuicdo em frequéncia de sub-harmdnicas espaciais com velocidades assincronas,
que inserem efeitos adversos.

O numero g de ranhuras/polo/fase pode ser calculado por

_Qa
m2p

=, ©9)

q

onde, para a andlise de algumas caracteristicas relacionadas com g, é utilizada a fracéo
com numerador e denominador como 0S menores numeros inteiros, Z/n, onde Z
representa o nimero de enrolamentos para a composic¢ao dos grupos de fase na maquina
base e n representa 0 nimero de polos em uma regido de simetria na maquina base. Com
n impar o enrolamento é dito de 1° grau, com n par é de segundo grau (PYRHONEN;
JOKINEN; HRABOVCOVA, 2013).

Outra abordagem quanto a incluséo de sub-harménicas se da quando o denominador de

g=2Z/n é diferente de 2 (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2013).
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No projeto eletromagnético de maquinas elétricas rotativas sdo aplicadas condicoes
de simetria rotacional com o intuito de identificar as possiveis combinagdes entre o
namero de ranhuras/polo/fase e o0 nimero de camadas do enrolamento que formam um
sistema com uma distribuicdo de forgas de agdo-reacao equilibradas.

De acordo com (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2013), as condices
de simetria para as maquinas elétricas rotativas com ¢ fracionéario e menor ou igual a %2
sdo dependentes do nimero de pares de polos e de n, o denominador da fragdo com
nameros inteiros definido em (9).

A primeira condicdo de simetria é estabelecida para enrolamentos em camada
simples se 0 nimero de pares de polos, p, é divisivel por n. Para enrolamentos em camada
dupla a primeira condicdo de simetria ocorre quando 2p é divisivel por n.

A segunda condicdo de simetria € estabelecida se a divisdo entre n e m ndo resultar
um ndmero natural, ou seja, quando o numero de polos ndo seja um multiplo do nimero
de fases.

De acordo com (GIERAS; WANG; KAMPER, 2008), o0 nimero Z de enrolamentos

por grupo de fase é calculado por

7 - S (10)
Mt

que no caso de maquinas com (<1/2 corresponde ao nimero de enrolamentos

conectados em série por grupo de fase em uma regido de simetria.
2.4.3. Fator de Enrolamento

De acordo com (VANSOMPEL et al., 2012), cada enrolamento é representado

por um fasor E., conforme ilustra a Figura 6 com Q,/2p=15/16, conectados
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eletricamente em série, originando o fasor E para um grupo de fase, que é uma fracédo

ky, dasoma algébrica das amplitudes da harmoénica v pela FEM em cada enrolamento.

Figura 6 — Diagrama fasorial da ordem harménica fundamental da FEM para uma fase
com Q,/2p=15/16.

Fonte: (VANSOMPEL et al., 2012).

onde: «, é o0 angulo elétrico de defasagem entre duas ranhuras vizinhas para a tensdo

induzida a vazio, definido em funcao da ordem harménica, v, por

o :Vﬂ(z—p— j (11)

A

De acordo com (GIERAS; WANG; KAMPER, 2008), para as maquinas com
q<1/2, o fator de distribuicdo para a ordem harménica v pode ser calculado em fungéo

do nimero de fases e do nimero Z de bobinas por grupo de fase, de acordo com:

. ([ nv
anf 2
de: —72-\/ .
Zsin| —
(Zmz)

Conforme pode ser observado na Figura 6, o valor limite inferior do fator de

(12)

distribuicdo para a fundamental em fungdo do nimero de fases ocorre quando o0 numero
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Z de fasores por grupo de fase tende ao infinito. Tal abordagem é proposta por (PEREIRA,
1998) para o fator de distribuicdo em funcdo do ndmero de fases para enrolamentos
infinitamente distribuidos, de acordo com

Kg1(1)=0,6366

(
lim Kdl(m):z—msin(ija KdlEB = 09549 (13)
(

)
20 7 \2m) " |Ky (5)=0,9836
K1 (15) = 0,9982

Graficamente, o comportamento de (13) para m no intervalo [1, 15] pode ser
observado na Figura 7, cuja analise permite inferir que a partir de m=5 néo existem ganhos
significativos pelo fator de distribuicdo para a ordem harmonica fundamental espacial

com enrolamentos infinitamente distribuidos, conforme pode ser observado

numericamente em (13).

Figura 7 — Limite inferior do fator de distribui¢do pela ordem harménica fundamental em
funcéo de m.

——— = )

1 T T /I" —o— I Q") P
0,95 | 2z .
0,9+

0,851 |

kd 1

0,8 F |
0,75 -

0.7 f

0,65 |- 1 . .
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m
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cada enrolamento ocupa duas ranhuras com uma diferenca de fase entre as formas-
de-onda da FEM para cada ranhura, reduzindo a amplitude da FEM induzida em um

enrolamento de um fator k, , denominado fator de passo para a v-ésima ordem

pv
harmdnica espacial pelo nimero de polos no rotor, (GIERAS; WANG; KAMPER, 2008),
dado por

Koy =C0s (Ve /2)

: : (14)
=sin(vz p/Q,)
Considerando (12) e (14), o fator de enrolamento para a ordem harmonica v é
calculado por
Koy = KgoK

v - (15)

De acordo com (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2013), o fator de
enrolamento faz parte do calculo das amplitudes relativas das ordens harménicas para a
tensdo induzida de fase a vazio e também das amplitudes das ordens harmonicas espaciais

produzidas pela corrente na armadura.
2.4.4. Simetrias na Distribui¢do Espacial do Campo Magnético

A identificacdo das simetrias na distribuicdo espacial do campo magnético é
importante ao estudo através de modelos analiticos e numéricos, pois proporciona a
aplicacdo de condic¢des de contorno nas fronteiras entre regides simétricas, reduzindo o
problema a solugdo para uma dessas regides. Ainda, condi¢Bes que levem a assimetria na
distribuicdo das forcas de acdo-reacdo de origem magnética, em geral, inserem efeitos
indesejaveis, tais como forcas desbalanceadas e, portanto, reacGes nos elementos
mecanicos que restringem o grau de liberdade ao movimento - mancais, além de vibracgdes

devido as folgas mecanicas e, consequentemente, ruidos sonoros.
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Em maquinas elétricas rotativas com um ndmero q inteiro a simetria rotacional esta
associada ao volume de 1 polo, podendo, no caso de maquinas de fluxo axial com duplo

entreferro, ser considerada a simetria na dire¢do axial, com apenas 1 entreferro.

No caso de um nimero ¢ <1/2 a maquina possui simetrias em fungéo de t,,. No

caso de maquinas girantes, o interesse & por regides com simetrias rotacionais, com

periodo determinado por 27r/t2|O . De acordo com (GIERAS; WANG; KAMPER, 2008),
guando o namero de polos por regiao, 2p/t2p, ¢ impar, a solucdo do problema

eletromagnético pode ser obtida através da aplicacdo de condi¢bes de contorno com

periodicidade negativa, ou seja: H,=-H_. No caso de 2p/t2p ser par, devem ser

aplicadas condicdes de contorno com periodicidade positiva, ou seja: H, =H,, .

2.4.5. NUumero de Camadas do Enrolamento

O numero de camadas do enrolamento esta relacionado com o nimero de bracos
dos enrolamentos que compartilham uma mesma ranhura, conforme ilustra a Figura 8,
com enrolamentos em camada simples e dupla camada.

Em maquinas com q fracionario, o numero de camadas do enrolamento proporciona
diferentes caracteristicas quanto ao contetdo harmonico espacial pela FMM. (ALBERTI;
BIANCHI, 2013) estudam o efeito do numero de camadas do enrolamento em maquinas
elétricas com q fracionario comparando enrolamentos com 2 e 4 camadas.

Um maior numero de camadas do enrolamento reduz o fator de enrolamento do
contetdo sub-harménico. Enrolamentos em dupla camada possuem Y. do fator de
enrolamento para as sub-harmdnicas em relacdo a enrolamentos em camada simples
(PELLEGRINO et al., 2016). Porém, o efeito do aumento do nimero de camadas além

de 2 ndo melhora significativamente este aspecto para todo o contetido sub-harménico.
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Figura 8 - Comparacao entre enrolamentos concentrados de camada simples e dupla com
Qa=6,m=3,p=2,9="%.

Fonte: (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2013).

Figura 9 — Arranjo dos enrolamentos para uma fase em uma méaquina com 12 ranhuras e
10 polos: (a) em dupla camada e (b) otimizagdo com 4 camadas.

Fonte: (PELLEGRINO et al., 2016).

A utilizacdo de enrolamentos com 4 camadas para a reducdo do conteudo sub-
harmonico da FMM consiste em enrolamentos adjacentes para a mesma fase com

diferentes numeros de espiras, conforme pode ser observado na Figura 9. Quando a
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relagdo entre o nlimero de espiras dos enrolamentos for /3 h& o cancelamento da sub-

harmonica espacial v=1.
2.4.6. Forca Magnetomotriz

A funcdo espacial da for¢ca magnetomotriz — FMM, de fase depende do nimero de
enrolamentos por grupo de fase e do nimero de camadas do enrolamento. Em maquinas
com q fracionario e enrolamentos concentrados a forma de onda é analoga a da Figura
10, para uma maquina com 12 ranhuras e 10 polos com a fase U no valor de pico da

corrente (PONOMAREYV et al., 2014).

Figura 10 — Formas de onda da FMM para uma maquina com 12 ranhuras e 10 polos,
com a fase U no valor de pico da corrente.

! ! |0 FaseULA ]
T roieeeeeeeoood) [ Fase V -0,5 A i
: : : Fase W -0,5 A
; ; ——— Fundamental fase U
0,5 —  Fundamental 3 fases l

Forca magnetomotriz [A]

Angulo espacial [rad]

Fonte: adaptado de (PONOMAREYV et al., 2014).
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A equacdo que determina a amplitude da harménica espacial de operacao sincrona,

v=p, da forca magnetomotriz, em ampére, é dada por (PYRHONEN; JOKINEN;

HRABOVCOVA, 2013):

A = mi kWthurns/ph lﬁlal _ mkwthurns/ph fal, (16)
2 p 2 Vs

onde Ny pn € 0 NUMero de espiras por fase, 1, o valor eficaz e I, 0 valor de pico da

ordem harmonica fundamental da corrente elétrica na armadura.

Considerando esta abordagem para o calculo da amplitude da harménica espacial
de operacdo sincrona v=p pela FMM, a injecdo de harménicas de corrente com o efeito
do achatamento da forma de onda da corrente promove o incremento da amplitude da
fundamental da corrente em relacdo ao seu valor de pico. Limitando-se a amplitude
maxima da FMM em funcdo do campo desmagnetizante nos imds permanentes em
quadratura, a injecdo de harmonicas de corrente como descrito, permite aumentar a
amplitude da harmonica de operacéo sincrona, aumentando o conjugado eletromagnético.

A injecdo de harmonicas de corrente aumenta o valor eficaz da forma de onda. Tal
aumento é sempre superior ao incremento na amplitude da fundamental, de maneira que
a constante de conjugado em [Nm/Ams] é reduzida. O limite tedrico pode ser estimado
através de uma forma de onda quadrada com amplitude unitéria para a corrente, que

possui amplitude da fundamental estimada pela série infinita de Fourier em 4/7 =1,2732

, OU seja, aumenta em 27,32% a amplitude da fundamental sincrona e, por consequéncia,

o0 conjugado eletromagnético sincrono medio, porém possui um valor eficaz unitario, fato
que representa um aumento de ~/2 =1,4142 no valor eficaz em relagdo a apenas a
fundamental com amplitude unitaria, obtendo-se ao final uma constante de conjugado

sincrono K, =1,2732/1,4142~0,9 em relagdo ao valor unitario obtido com apenas a

fundamental da corrente. Tal aspecto é relevante no desempenho da producdo de
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conjugado em funcdo do valor limite de temperatura dos enrolamentos da méaquina
quando em regime permanente, pois impacta negativamente pela maior perda Joule e por
consequéncia no menor rendimento de conversao eletromecénica de energia da maquina;
porém produz um conjugado eletromagnético superior ao gerado apenas pela fundamental
da corrente com amplitudes idénticas para as formas de onda da corrente na armadura.
Através do exposto, observa-se que a técnica da injecdo de harménicas de corrente
aumenta o conjugado eletromagnético, porém reduz a constante de conjugado, reduzindo,
por consequéncia, o rendimento na conversdo de energia. Desta forma, tal técnica é
realmente efetiva ao desempenho global da méaquina apenas a partir de obtido o valor
limite da FMM em funcdo do campo desmagnetizante nos imas permanentes, permitindo
a obtencdo de maior conjugado em situagdes limite (em geral por alguns segundos), ao

custo de um menor rendimento global.

2.4.7. Aberturas das Ranhuras

As aberturas das ranhuras afetam o maximo valor da FMM quanto a
desmagnetizacdo dos imas permanentes em funcéo do entreferro, do seu comprimento na
direcdo de magnetizacdo e das caracteristicas dos materiais. De acordo com
(PELLEGRINO et al., 2016), também sdo inseridas harmonicas espaciais com 0 mesmo

fator de enrolamento da fundamental espacial, v= p, que ndo podem ser suprimidas por

técnicas para a reducdo do conteddo harménico espacial da FMM aplicadas aos

enrolamentos. A ordem das harménicas de ranhura pode ser obtida por:

v=KkQ,Ep, a7

onde keN_; .
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Em armaduras segmentadas em um Unico dente a dimensdo da abertura das
ranhuras ndo possui restri¢do pela bitola dos condutores, pois o enrolamento é construido
individualmente em cada segmento com a sua posterior montagem formando a armadura

completa.
2.4.8. OscilagOes de Conjugado

As oscilages de conjugado eletromagnético sdo inerentes as maquinas elétricas
ciclicas devido a discretizagdo da geometria da armadura pelo nimero de fases e a
natureza ciclica do fenbmeno de interacdo eletromagnética que gera as forcas de agdo-
reacdo entre o estator e o rotor; especificamente, em maquinas sincronas, a forca magneto
motriz pela corrente alternada em funcdo do angulo elétrico na armadura e a posi¢do
relativa do rotor.

Em méquinas com armaduras ferromagnéticas e ranhuras abertas ou semifechadas
had a insercdo parasita do conjugado de relutancia - Cogging Torque, originado pela
variacdo da energia magnética no entreferro em funcgéo da posicdo relativa entre os polos
do rotor e as ranhuras, conforme ilustra a Figura 11 (BIANCHI, N.; DAI PRE, M;
ALBERTI, L.; FORNASIERO, 2007). Nesta figura é mostrada a variacdo da energia
magnética Wm(6s) e do conjugado de relutancia zedge(6s) em funcdo angulo espacial 6s
quando um ima permanente passa em frente aos segmentos da armadura. Esta oscilacao
de conjugado se superpde ao conjugado eletromagnético de maneira significativa,
originando vibragdes e ruidos sonoros.

Para as maquinas com q <1/2 o nimero de periodos para o conjugado de relutancia

em 1 passo de ranhura, é definido por

2
No_cog = 2 (18)
p
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fato oriundo pela inerente defasagem angular entre os diferentes nimeros de polos e de

ranhuras.

Figura 11 — Origem do conjugado de relutancia.
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Fonte: adaptado de (BIANCHI, N.; DAI PRE, M.; ALBERT], L.; FORNASIERO, 2007).

A geometria da face polar dos imads permanentes nas maquinas de fluxo axial
modifica o comportamento do conjugado de relutdncia pela insercéo de um efeito analogo
ao skew, pela distribuicdo radial da taxa de variacdo da energia pelas aberturas das
ranhuras. (AYDIN, Metin; GULEC, 2014) estudam diversas geometrias para a face polar
dos imas permanentes e o seu efeito na minimizacdo do conjugado de relutancia.

A influéncia dimensional das aberturas das ranhuras em maquinas elétricas de fluxo
axial com imds permanentes na superficie e armadura segmentada é estudada por
(SERGEANT; VANSOMPEL; DUPRE, 2016). Existe um valor de compromisso entre a
minimizagao das aberturas, o fluxo disperso entre segmentos adjacentes, o conjugado de
relutancia e o desempenho da méquina na producdo de conjugado em funcéo da corrente

na armadura.
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A variacdo da permeancia no rotor em relagdo a posi¢do do eixo magnético gera
uma variacdo de permeéncia para 0 campo magnético da FMM, com um contetdo
harmonico que interage com as harmonicas espaciais pela FMM originando oscilagdes de
conjugado. Em maquinas com imas permanentes montados na superficie do rotor este

efeito € minimizado pela pequena permeabilidade relativa dos imas permanentes.

2.5. MATERIAIS FERROMAGNETICOS MACIOS PARA A ARMADURA SEGMENTADA

Nesta secdo sdo apresentados os principais materiais considerados para o projeto da
armadura segmentada da maquina elétrica de fluxo axial.

Quanto a caracterizacdo magnética, o material ferromagnético para 0os segmentos
da armadura deve possuir elevadas permeabilidade relativa e densidade de fluxo
magnético de saturacdo, além de um baixo campo coercitivo. Este tipo de material é
classificado como ferromagnético macio, termo originado devido a elevada indugéao
magnética relativa obtida através da aplicacdo de um campo magnético externo.

De modo geral, os materiais para esta aplicacdo possuem condutividade elevada,
tornando a aplicacdo em dispositivos eletromagnéticos com variacao temporal de fluxo
magnético bastante sensivel quanto as perdas por correntes parasitas induzidas. A
utilizacdo de empilhamentos de materiais laminados com isolamento galvanico
superficial reduz significativamente este problema, sendo efetivo para um circuito
magnético no plano da laminacdo, devendo-se evitar fluxos magnéticos ortogonais. Outra
abordagem é oriunda da tecnologia do p6 metalico, formando materiais homogéneos
macroscopicamente, com baixa condutividade.

Atualmente, existem algumas alternativas quanto a escolha do tipo de material a ser
empregado na producdo dos segmentos da armadura da maquina. A seguir séo citados e

discutidos os pontos relevantes para alguns materiais considerados neste trabalho.
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2.5.1. Compdsito Magnético Macio de Gréo Isolado — SMC

S&o materiais ferromagnéticos macios obtidos a partir da tecnologia do pé de ferro
e aglutinantes. Macroscopicamente, € um material sélido homogéneo de grédo isolado
galvanicamente, possuindo caracteristica isotropica de permeabilidade magnética e de
condutividade elétrica, possibilitando uma distribuigdo tridimensional do fluxo
magnético.

Um dos principais fabricantes é a empresa HOGANAS, que disponibiliza uma
extensa linha de produtos com diferentes tamanhos de particula. O processo de obtencéao
de pecas do material SMC em grande escala € por moldagem e compactacdo em
atmosferas gasosas especificas e temperaturas apropriadas. Para a confeccdo de
prototipos, o fabricante fornece o Somaloy® Prototyping Material - SPM, um material de
prototipacao por usinagem mecanica.

O SMC nio faz parte do estudo neste trabalho, servindo apenas como referéncia de

um material aplicado historicamente na topologia YASA.
2.5.2. Aco Elétrico Laminado a Frio

E o material comumente empregado na industria para aplicagbes em baixa-
frequéncia. Possui excelentes propriedades magnéticas e mecanicas para a aplicacdo em
maquinas elétricas. De acordo com (BOZORTH, 2003), a composicado quimica da liga
metéalica é formada dominantemente pelos elementos ferro e silicio, este ultimo em até
6%, sendo a densidade do material diminuida & medida que se aumenta o teor de silicio.
Para a obtencdo do material na forma final é aplicado o processo de laminacdo a frio.
Existem dois tipos basicos de produ¢do do material laminado: o de grdo ndo orientado

(isotrdpico) e o de gréo orientado (anisotropico).
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Devido a caracteristica principal de fluxo magnético unidirecional em maquinas
elétricas de fluxo axial com duplo rotor e armadura segmentada, a utilizagdo de materiais
laminados planos podem ser benéfica pela grande permeabilidade relativa e pequenas

perdas magnéticas em relacdo ao SMC.

2.5.2.1. Aco Elétrico de Gréo nédo Orientado — NGO

As armaduras das maquinas elétricas de fluxo radial produzem, primariamente, uma
distribuicdo espacial bidimensional do fluxo magnético no plano radial, necessitando um
material ferromagnético isotropico de forma a ndo serem inseridas variacGes de relutancia
pela variagéo espacial da permeabilidade do material ao movimento do rotor e ao campo
girante. Portanto, sdo projetadas e construidas utilizando laminacgdo de ferro-silicio de
grdo ndo orientado, considerado isotropico no plano de laminagéo.

O aco elétrico de grdo nao orientado, de forma geral, apresenta maior
permeabilidade magnética de pico quando comparado com o SMC, além de menores
perdas magnéticas especificas. Entretanto, quando comparado com material de grédo
orientado, a permeabilidade magnética e a densidade de fluxo magnético de saturagdo sao

inferiores, além da poténcia especifica de perda magnética ser maior.

2.5.2.2.  Aco Eleétrico de Gréo Orientado — GO

A orientacdo do grdo € obtida através de um recozimento, de tal forma que o
material € recristalizado com uma orientacdo favoravel e purificado ao mesmo tempo
(reducéo do teor de carbono), aumentando a sua permeabilidade.

A principal aplicagdo € o nacleo ferromagnético dos transformadores de poténcia,

devido a geometria retangular do circuito magnético, favorecendo o fluxo magnético
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concatenado pelos enrolamentos em uma distribui¢do com direcdo preferencial, enquanto
a menor permeabilidade nas outras dire¢6es diminui o fluxo disperso.

Na Figura 12 séo ilustradas as curvas de caracterizacdo magnético do material
M125-27 a 50 [Hz], com espessura nominal de 0,27 [mm], produzido pela Aperam do
Brasil. Também séo incluidos os resultados para a anisotropia magnética com 10 curvas
em funcédo do angulo entre 0 campo magnetizante e o angulo de orientacdo do gréo (com
legenda L0O°-L90°). Na Figura 13 s&o apresentados os resultados para a perda magnética
especifica, com 10 curvas em fun¢do do angulo entre 0 campo magnetizante e o angulo
de orientagdo do gréo (com legenda L0°-L90°), onde se percebe a tendéncia do aumento

das perdas a medida que o fluxo magnético diverge da dire¢do de orientacdo do gréo.

Figura 12 — Curvas de magnetizagdo para o M125-27 a 50 [Hz].
2000 -
1800 -

1600 -

M125-27_LO° xls

B

=

=
L

M125-27_L10°.xIs
= M125-27_L20" xls
M125-27_L30°.xls
e \125-27 _L40° XIS

1200 -

1000 -
e M125-27 _L50° XI8

—— M125-27_L60° xls
——M125-27_L70° xls
M125-27_L80" xlIs
M125-27_L90° xlIs

800 -

INDUGAO / INDUCTION (mT)

600 -

Tipo de Ago/Grade: M125-27

400 - Espessura/ Thickness 0,27 mm
Frequéncia / Frequencies 50 Hz
Densidade /Density 7,65 g/cm?®

200 ~

1 10 100 1000 10000 100000
INTENSIDADE DE CAMPO MAGNETICO / MAGNETIZING FORCE ( A/M )

Fonte: adaptado a partir de dados fornecidos pelo fabricante APERAM.
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Figura 13 — Curvas de perda magnética especifica para o M125-27 a 50 [Hz].
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Fonte: adaptado a partir de dados fornecidos pelo fabricante APERAM.

2.6. Uso DE LAMINACAO NOS SEGMENTOS DA ARMADURA

O SMC € o material genericamente utilizado na construcdo dos segmentos da
armadura, possuindo algumas vantagens em relacdo aos materiais laminados: a
possibilidade de caminhos tridimensionais complexos para o fluxo magnético nos dentes,
possibilitando uma geometria tridimensional com relativa facilidade (SERGEANT;
VANSOMPEL; DUPRE, 2014), permitindo a extensdo do entreferro na direcdo radial
englobando as cabeceiras dos enrolamentos, fato que aumenta a produgédo de conjugado
eletromagnético através do aumento do raio externo no entreferro para uma dimenséo
externa invariante. Porém, os materiais magnéticos macios laminados possuem vantagens
em relacdo ao SMC: maior permeabilidade, maior densidade de fluxo de saturacéo,
menores perdas magnéticas e maior rigidez mecanica. Considerando uma abordagem
com grande carregamento magnético e pequeno carregamento elétrico, o volume das
cabeceiras dos enrolamentos é menos significativo nas perdas Joule e no volume da
maquina, possibilitando a hipotese de um desempenho superior pela utilizacdo de

materiais laminados para 0s segmentos da armadura.
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A utilizagdo de materiais laminados também insere a anisotropia magnética na
direcdo de empilhamento das laminas, devido a presenca de material isolante na superficie
e imperfei¢cdes da planicidade; ambos os aspectos estdo incluidos no fator de ocupagédo
volumétrico do material ferromagnético — Fator de laminacéo.

De acordo com (KOWAL et al., 2010), devido & auséncia da coroa na armadura, o
fluxo nos segmentos da armadura é predominantemente na dire¢do axial. Portanto, a
topologia YASA possui a vantagem de possibilitar empilhamentos na diregéo radial de
materiais laminados para a constru¢do dos segmentos da armadura. De acordo com 0s
autores é possivel a utilizacdo de materiais laminados de gréo orientado, caracterizados
pela maior densidade de fluxo magnético de saturacdo e maior permeabilidade na direcdo
de orientacdo do gréo que o de gréo nédo orientado. A anisotropia dos materiais de gréo
orientado contribui na minimizagdo do fluxo disperso. Os resultados comparativos de
desempenho, sob as mesmas condicdes, entre os materiais de gréo orientado em relagéo
ao de grdo ndo orientado resume-se em: as perdas magnéticas sao 7 vezes menores e a
constante de torque € 10% superior. Neste caso especifico, a grande diferenca nas perdas
magnéticas é devido & escolha dos materiais NGO e CGO, com a diferenga na
caracterizagdo da poténcia especifica com a mesma ordem de grandeza, 7 e 1 [W/kg],
respectivamente.

Para a maximizacéo do desempenho e das figuras de mérito relacionadas a massa e
ao volume, a geometria dos segmentos da armadura tende ao trapézio, dificultando a sua
obtengdo com materiais laminados através das tecnicas de estampagem tradicionais, pois,
idealmente, cada ldmina possui uma largura especifica. Com o objetivo de avaliar a
possibilidade de simplificar a construcdo dos segmentos da armadura, (SERGEANT;
VANSOMPEL; DUPRE, 2014) estudaram meétodos alternativos de empilhamento

utilizando ate 2 perfis estampados e compararam com 0 caso trapezoidal. O rotor da
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maquina possui polos constituidos por 2 imas permanentes de perfil retangular, de
maneira que a abordagem utilizando 2 perfis de estampagem é minimamente aceitavel

conceitualmente.

Figura 14 — Empilhamentos laminados para os segmentos da armadura.

Fonte: adaptado de (SERGEANT; VANSOMPEL; DUPRE, 2014).

No caso (a) é obtido o segmento trapezoidal, em (b), com 1 perfil de estampagem é
obtido um segmento retilineo, ambos com fator de ocupacdo idéntico ao fator de
laminacgdo. No caso (c) com 2 perfis estampados é obtido um perfil com degrau. No caso
(d) é obtido um segmento trapezoidal pelo deslocamento lateral de 2 perfis laminados,
gerando espagos vazios, com um fator de ocupagédo inferior ao fator de laminagéo,
gerando regides de saturacdo magnética e aumentando as perdas por correntes parasitas
pelo fluxo magnético ortogonal a laminacéo através dos espacos entre as camadas. Ainda
assim, de acordo com 0s autores, 0 caso (d) é o que mais se aproxima do desempenho

para a maquina em relacdo ao caso (a).

2.7. MATERIAIS FERROMAGNETICOS DUROS

Considerando materiais comumente disponiveis para a producdo de imas
permanentes, o maior valor para a densidade de energia magnetica armazenada é para as
ligas de NdFeB, com valores praticos maximos na ordem de 422 [kJ/m3].

As ligas de NdFeB possuem coeficientes negativos dos campos coercitivo normal

e densidade de fluxo remanente, Hcg e Brv, em funcgdo da temperatura, sendo acrescentado
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0 elemento atbmico disprésio, Dy, as ligas para melhorar esta caracteristica de
desmagnetizacdo e aumentar a temperatura limite de operacao. O disprésio € um elemento
quimico da familia Terras-raras, com disponibilidade bastante pequena na crosta terrestre,
portanto de custo elevado e limitado na sua ampla utilizag&o.

As ligas ceramicas, entre elas as de Ferrite, sdo de boa relagéo entre custo e energia
armazenada, porém de baixa densidade de energia e energia especifica. Possuem um
coeficiente positivo do campo coercitivo intrinseco, Heg, € um coeficiente negativo para
0 campo remanente, Brv, em funcdo da temperatura.

Os imds permanentes estdo sujeitos a desmagnetizacao pela condi¢do de operacdo
a qual o material é submetido, podendo ser parcial ou total, afetando o desempenho da
maquina. As causas da desmagnetizacdo sdo dependentes das distribuicdes da
temperatura e do campo magnético desmagnetizante no material.

A desmagnetizacdo parcial causa efeitos adversos ao funcionamento da maquina,
entre eles alteracbes dos parametros, perda de desempenho e desbalanceamento (DE
BISSCHOP et al., 2017).

Como regra geral, para uma dada condicéo limite de temperatura de operagéo, 0
limite de conjugado é dependente da corrente na armadura, pelo efeito da reacdo da
armadura, podendo ocasionar a desmagnetizacdo quando o campo magnético resultante
no volume do material magnetizado ultrapassa o valor limite para o0 campo magnético

COercivo.

2.8. O ESTADO DA ARTE

O estado da arte é abordado historicamente a partir dos trabalhos (WOOLMER,;

MCCULLOCH, 2006, 2007), tratados parcialmente na introducdo deste documento. Sdo
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apontadas as principais contribuicdes publicadas até 0 momento para a topologia YASA
de fluxo axial.

(VANSOMPEL et al., 2012) comentam o baixo fator de enrolamento para
maquinas com q fracionario e enrolamentos concentrados, além do seu impacto no
conjugado eletromagnético. Em vista disso, os autores propdem a conexdo combinada
estrela-tridangulo em comparagdo com a conexdao em estrela para os enrolamentos da
armadura, de forma a melhorar o desempenho para a mesma densidade de corrente
aplicada, uma vez que o fator de enrolamento da fundamental é superior. A circulacéo da
corrente de sequéncia-zero aumenta as perdas nos enrolamentos conectados em triangulo,
porém o fluxo magnético de sequéncia-zero nestes polos é suprimido, influenciando a
distribuicdo espacial da densidade de fluxo magnético e diminuindo as perdas por

correntes parasitas nos materiais ferromagnéticos.

Figura 15 - Diagrama fasorial trifasico para a conexao combinada estrela-triangulo para
uma maquina com numero facionario de ranhuras/polos no estator/rotor igual
a 15/16.

Fonte: (VANSOMPEL et al., 2012).
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Sdo estudadas diversas combinagGes de ranhuras/polos com q fracionéario e 0s
fatores de enrolamento que permitem a realizagdo de um sistema trifasico equilibrado,
sendo escolhida a relagdo 15/16 (sem simetria rotacional) com fator de enrolamento para
a conexdo em estrela igual a 0,9514 e, para conexao em estrela-triangulo igual a 0,9836.
O diagrama fasorial trifasico para a conexdo combinada estrela-tridangulo é apresentado
na Figura 15.

(VANSOMPEL et al., 2015) prop6em uma abordagem acoplada entre os
problemas eletromagnético e térmico. Os autores utilizam a técnica de modelos
individuais de um segmento do estator e do rotor, vinculando-os por equa¢fes analiticas
da transferéncia de calor por convecgdo com diferentes condigdes de contorno. A técnica
de modelagem eletromagnética e térmica acopladas é validada com medidas em uma

maquina YASA de fluxo axial com poténcia de 4 [kW].

Figura 16 - Imagem termografica de uma maquina YASA de fluxo axial com poténcia de 4
[kW].
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Fonte: (VANSOMPEL et al., 2015).

CAMILLERI (2015) apresenta um modelo termo fluido com o intuito de predizer
a distribuicdo de temperatura e do fluxo liquido de 6leo na armadura de uma méaquina

YASA de fluxo axial. O modelo foi validado com 6% de diferenga para com o caso
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experimental, sendo possivel a identificacdo de pontos quentes. Variagdes na geometria
do fluxo de dleo no estator foram analisadas em relacéo a distribuicdo de temperatura. A
distribuicdo de temperatura € melhorada e a temperatura dos pontos quentes reduzida em
13 [K]. Os beneficios esperados s&o relacionados & maior durabilidade do isolamento
elétrico ou pelo aumento da densidade de corrente em aproximadamente 7%.

Uma ferramenta analitica unidimensional para o projeto eletromagnético e
estrutural da topologia é proposto por (VUN, 2015), de forma a atender as necessidades
de desempenho e restrigdes. Um processo de otimizacdo multicritério é aplicado para
determinar uma concepc¢éo otimizada. S&o apresentados mapas de referéncia de projeto
gue mostram graficamente as relacoes e a melhor combinagéo entre cada funcéo objetivo.
E comparado o projeto de dois estudos de caso e a diferenca entre os parametros para uma
maquina construida, com poténcia de 50 [KW]. E abordado o problema do estresse
mecanico pela forca axial de atracdo entre os rotores e a armadura, ilustrado na Figura 17,
permitindo o céalculo da espessura axial do disco de aco dos rotores para uma deformacéo
aceitavel em funcédo do entreferro.

Para maquinas elétricas com imds permanentes montados na superficie, quando a
condutividade destes for significativa — como o caso da liga NdFeB pelo processo de
sinterizacdo — o efeito da variacdo de relutancia pela armadura e pelo fluxo magnético de
fuga entre polos adjacentes provocam a indugéo de correntes parasitas significativas nos
imds permanentes. A perda por correntes parasitas induzidas nos imds permanentes,
ilustrada na Figura 18 por (HEMEIDA, 2015), é associada intrinsecamente com a geragao
de calor pela densidade de corrente superficial, comprometendo o rendimento e podendo
acarretar na desmagnetizacdo dos imas permanentes pelo efeito combinado do campo

magnético gerado pelas correntes parasitas e a sua temperatura de operacéo.
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Figura 17 - Estresse mecanico e deformacéao nos rotores.

1 Distribuicio
de forca axial

Rotor

Fonte: adaptado de (VUN, 2015).

HEMEIDA et al. (2015), faz uma comparacdo qualitativa entre varios métodos de
modelagem das perdas por correntes parasitas induzidas em imas permanentes e propde
uma abordagem analitica, pela discretizacdo do volume dos imas permanentes, utilizando
o calculo do campo para a obtencdo da forca eletromotriz induzida e redes RL para a
circulacdo da corrente parasita. Promove que esta solucdo permite a consideracdo do
campo pela corrente na armadura e o efeito de ranhuras, apresentando um grau de
conformidade de 10% para com o resultado numérico tridimensional utilizando o método
dos elementos finitos. Também aborda questbes relacionadas a segmentacdo do volume
dos imds permanentes e o acionamento pela técnica PWM.

No tocante ao nimero de fases, até o presente momento, a Unica referéncia
encontrada para a topologia YASA de fluxo axial com o circuito de armadura formando
um sistema pentafasico equilibrado € descrito por (JAYASUNDARA;
MUNINDRADASA, 2006), concebida como uma maquina CC por comutacao eletrénica.
Um trabalho, investigando maquinas sincronas de fluxo radial com imas permanentes e

armadura pentafasica, é apresentado por (PEREIRA, 2002). O estudo considera o modo
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de operagdo como gerador e aplica a FEM a um retificador de onda completa acoplado a
uma carga resistiva no barramento CC. PEREIRA resume alguns pontos positivos citados
na literatura quanto aos sistemas com numero de fases superior a 3, entre eles: a maior

densidade de poténcia e a melhor tolerancia a falhas.

Figura 18 - Perdas por correntes parasitas induzidas no volume dos imés permanentes.
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Fonte: (HEMEIDA, 2015).

Em 2009, a partir de uma patente concedida, foi criada, no Reino Unido, uma
empresa denominada YASA MOTORS, com o objetivo de explorar comercialmente
produtos utilizando a topologia. Atualmente, em sua pagina web sdo anunciadas 3 séries
de maquinas elétricas, com diferentes especificacfes. A mais recente delas é a série
YASA P400, com dimensdes de 305 [mm] em diametro e 80,4 [mm] de comprimento
axial, resultando um volume externo na ordem de 0,00587 [m?] e massa a partir de 24
[kg]. O pico de poténcia é de 180 [kW], gerando uma poténcia especifica com valor

méaximo em 7,5 [KW/kg] e maximo rendimento de 96% a aproximadamente 6300 [rpm],
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sem considerar a poténcia inserida no sistema de troca térmica. O conjugado maximo é
de 390 [Nm], indicando um conjugado especifico de 16,25 [Nm/kg] e uma densidade de
conjugado na ordem de 66,44 [kNm/m?]. Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas de
maximos conjugado e poténcia mecanicos, além da regido de maxima poténcia em regime
permanente.
Na Figura 20 é ilustrada a curva de conjugado maximo versus velocidade, incluindo
as regides com escala de cores de isorendimento, combinado em modo motor com 0
acionamento elétrico para uma tensdo de 800 [V] no barramento CC do inversor e
corrente eficaz de 450 [A] na armadura. O fabricante ndo informa a condicéo especifica
de obtencéo das curvas, porém observando-se a Figura 19 pode-se inferir que os valores
fora da regido de regime permanente séo obtidos pelo tempo limitado em 30 segundos.
Outro exemplo comercial de maquina de fluxo axial trifasica, porém com dupla
armadura e rotor unico, é produzido por (Electrodynamics Associates, 2017). A maquina
possui um rotor com 12 polos formados por imas permanentes e refrigeracdo liquida das
armaduras. As dimens@es externas da maquina sdo: Didmetro externo igual a 0,635 [m]
e comprimento axial igual 0,2667 [m], de forma que o volume externo é 0,08446 [m3]. A
maxima poténcia é igual a 1500 [hp] a 4500 [rpm], portanto 0 maximo conjugado
mecanico € igual 2,375 [KNm] nesta condicdo, resultando em uma densidade de

conjugado na ordem de 28,12 [KNm/m?].
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Figura 19 — Curvas de conjugado e poténcia para o modelo P400 S.
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Fonte: adaptado de (YASA-MOTORS, 2018).

Figura 20 - Rendimento combinado em modo motor com o acionamento elétrico.
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No ano de 2015, a Siemens anunciou o desenvolvimento do motor elétrico SP260D,
especifico para a propulsdo aeronautica através de hélice. A topologia da maquina é de
fluxo radial no entreferro, com estator externo utilizando laminagdo em liga de Ferro-
Cobalto e rotor interno com imas permanentes em arranjo de Halbach. A armadura possui
um sistema de refrigeracdo liquida direta através dos enrolamentos, utilizando como
fluido o perfluoropoliéter (Galden®). O desempenho divulgado declara o conjugado
maximo de 1 KNm, a poténcia maxima em regime permanente de 260 [kW] a 2500 [rpm]
e o rendimento maximo de 95%. A massa total é de 50 [kg], resultando no conjugado
especifico de 20 [Nm/kg] e na poténcia especifica de 5,2 [kW/kg]. Nao foram encontradas
informacgdes dimensionais da maquina, impossibilitando o célculo da densidade de
conjugado e da densidade de poténcia.

(GOLOVANOV et al., 2018) propdem uma ferramenta de otimizacdo multi-
dominio para as maquinas de fluxo radial com imas permanentes na superficie em
diferentes topologias com o objetivo da obtencdo de elevada poténcia especifica, em
unidades [kW/kg]. A topologia de fluxo radial com duplo rotor e armadura segmentada é
a que apresenta os melhores valores para a poténcia especifica, com valores de pico em
torno de 35 [kW/kg] em uma maquina projetada com 10 polos para a velocidade angular
limite de 20.000 [rpm], resultando em 16,71 [Nm/kg] nesta condicao.

Esta secdo da tese abordou alguns dos principais aspectos e exemplos associados
ao estado da arte na producdo de conjugado eletromagnético em relagdo ao volume e a

massa das maquinas elétricas rotativas, entre elas a topologias YASA.
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4. MODELAGEM DA MAQUINA YASA

Neste capitulo da tese sdo desenvolvidos modelos numéricos e analiticos que
permitem analisar o comportamento das grandezas eletromagnéticas no volume ativo da
maquina, o desempenho na produgéo de conjugado eletromagnético estatico, a estimativa
da tensdo induzida a vazio e o circuito elétrico equivalente de pardmetros concentrados.

Na secdo da modelagem numérica sdo desenvolvidos modelos que permitem
analisar a influéncia dos 4 fatores de projeto propostos nesta tese, que séo: 0s materiais
laminados NGO e HGO nos segmentos da armadura; as geometrias setoriais e
trapezoidais das se¢des transversais dos imas permanentes e dos nlcleos dos segmentos
da armadura; a conexdo dos enrolamentos da armadura formando 3, 5 ou 15 fases; a
injecdo da 32 ordem harmdnica de corrente na armadura. Ainda, sdo avaliadas algumas
distribuicGes espaciais do campo magnético e da densidade de fluxo magnético no volume
ativo da maquina, além das matrizes de indutancia.

Na secdo da modelagem analitica sdo desenvolvidos modelos que permitem
analisar a influéncia de apenas 2 dos fatores de projeto propostos nesta tese, que sdo: a
conex&o dos enrolamentos da armadura formando 3, 5 ou 15 fases e a injecdo da 32 ordem
harménica de corrente na armadura. Sdo apresentadas as formulagcGes matematicas para
a avaliacdo: da densidade de fluxo magnético no entreferro pelos imés permanentes, da
forca magnetomotriz produzida pela corrente na armadura, do conjugado eletromagnético
e da tenséo induzida a vazio.

Ao final deste capitulo € apresentado o circuito elétrico equivalente por grupo de

fase contemplando as conexdes elétricas formando 3, 5 ou 15 fases.
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4.1. MODELO NUMERICO TRIDIMENSIONAL

Nesta secdo do trabalho é apresentado o modelo numérico tridimensional
parametrizado da maquina YASA desenvolvido no software ANSYS® Electromagnetics
Suite - Maxwell® 3D. Este modelo permite a simulagéo e a analise pelo método numérico
dos elementos finitos da distribuicdo espacial das grandezas eletromagnéticas, inclusive
considerando a anisotropia magnética e a ndo linearidade da caracterizacdo magnetica da
laminacdo utilizada nos segmentos da armadura. Como resultado sdo obtidas grandezas
eletromagnéticas durante o processamento do método numérico além de distribuicoes
espaciais de grandezas em poOs-processamento, permitindo a analise do seu
comportamento e a caracterizacdo do desempenho global da maquina.

Foi utilizado o conceito de parametrizacdo na descri¢ao das geometrias do volume
ativo da maquina, de maneira que sdo utilizadas varidveis de projeto que permitem manter
constantes as areas de fluxo magnético e de corrente elétrica, além de variar algumas
geometrias da secdo transversal da maquina entre setoriais e trapezoidais, conforme
apresentado na Secéo 3.6.

Os modelos de simulagdo da maquina utilizam as simetrias na distribuicéo espacial
do campo magnético, com a finalidade da minimizacdo do nimero de elementos finitos
para a obtencdo da solucdo através de um modelo reduzido. E aplicada a simetria axial,
com fluxo normal, no centro da armadura e a simetria periddica positiva nas fronteiras
circunferenciais da maquina base, pois p € um numero par, de modo a representar
adequadamente Y2 da maquina. No software utilizado é configurada esta condicdo de
simetria periodica positiva para 0 campo magneético através da condi¢do de contorno
denominada mestre-escravo (master-slave: Hn=Hs). Deve-se observar que, neste caso, 0
conjugado total produzido pela maquina completa é obtido pela multiplicagéo por 4 do

valor obtido pelo modelo de simulagdo numérica de ¥ de maquina.
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O numero de elementos da malha adaptativa nos modelos magnetostaticos variou
entre 100.000 e 300.000, aproximadamente, para cada simula¢do numérica, considerando
para o critério de parada menos de 1 % de erro na energia das solucdes.

Os modelos 3D das maquinas setorial e trapezoidal s&o ilustrados na Figura 34 e na
Figura 35, respectivamente. E possivel observar as diferencas no tocante a ocupacéo do
volume ativo da maquina, entre elas: o afastamento entre os enrolamentos no raio externo
e 0 comprimento axial da maquina. Apesar de os imas permanentes também possuirem
diferentes geometrias, 0 aspecto de comparacao nestas imagens ndo é aparente em funcéao
do elevado fator de encobrimento polar adotado no projeto.

Em contrapartida, € mais evidente a diferenca entre as secdes setoriais e
trapezoidais aplicadas aos nucleos dos segmentos da armadura, conforme pode ser
visualizado nas vistas das se¢Bes transversais dos segmentos da armadura da maquina
setorial e trapezoidal mostradas na Figura 36 e na Figura 37.

Em todos os modelos de simulagdo numérica sao utilizados o material N40-SH para
os imas permanentes, conforme a Figura 32 para a temperatura de 25 °C no material.

Para os materiais ferromagnéticos macios foram adotadas as curvas BH ndo
lineares. O material HGO anisotrépico empregado nos segmentos da armadura atribuidos
ao modelo numérico utiliza as curvas BH (0° e 90°) caracterizados especificamente para
o lote, conforme apresentado na Figura 33, empregado no protétipo de validacdo
experimental dos resultados.

Para fins de comparacdo de desempenho na producéo de conjugado é utilizado o

material NGO, conforme a curva BH apresentada na Figura 33.



Figura 34 — Modelo da maquina setorial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 — Modelo da maquina trapezoidal.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 — Sec¢do transversal da armadura da maquina setorial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 — Se¢do transversal da armadura da maquina trapezoidal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A excitaco dos enrolamentos da armadura foi imposta de forma individual, através
da aplicacdo apropriada da corrente na se¢do transversal dos enrolamentos de acordo com
A 2(f-1 A 2(f-1 "
i (09)=(1+V—3jlalcos 6’e+u —V—3|a1cos 3 6’e+u ,(93)
8 m 8 m (o1
onde f é o indice identificador da fase de cada um dos sistemas elétricos de excitacao do

modelo numérico da maquina. Cabe salientar que a partir de (93) é possivel obter os
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adequados valores de corrente para m=3, 5 ou 15 fases; inclusive, tal abordagem permite
a injecéo da 3? ordem harmadnica de corrente (v3=1), conforme apresentado na Secéo 3.3.

A partir dos modelos é possivel obter resultados de conjugado eletromagnético e
densidade de conjugado para o carregamento maximo estipulado (FMM = 1730 A),
discutido em detalhes ainda nesta secdo. A Tabela 7 contém os resultados de simulacéo
para o conjugado e a

Tabela 8 contém os resultados para a densidade de conjugado, considerando o
volume cilindrico que contém a maquina, incluindo as cabeceiras externas dos

enrolamentos.

Tabela 7 — Resultados de simulagdo numérica para o conjugado [Nm], com FMM=1730

[A].
o e HGO NGO

Setorial | Trapezoidal | Setorial | Trapezoidal

0| 90,78 90,74 84,95 83,91

° 1| 103,89 103,86 97,45 97,52
0| 91,87 91,83 85,46 85,51

° 1| 104,90 104,35 101,01 102,58
0| 93,06 93,03 86,81 85,76
o 1| 106,10 105,86 101,94 103,77

Tabela 8 — Resultados de simulacdo numérica para a densidade de conjugado [KNm/m?3]
com FMM=1730 [A].

HGO NGO

mv Setorial | Trapezoidal | Setorial | Trapezoidal

0| 8147 86,13 76,24 79,65
3 1| 93,25 98,58 87,46 92,56

0| 8246 87,16 76,73 81,16
> 1| 94,15 99,05 90,66 97,37

0| 8353 88,30 77,91 81,40
o 1| 9522 100,48 91,50 98,49
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A Tabela 8 € calculada a partir dos resultados contidos na Tabela 7, considerando
0 volume cilindrico que contém o volume ativo da maquina conforme apresentado na
Tabela 6. Destaca-se que o volume das geometrias setorial e trapezoidal é distinto, o que
Impacta na densidade de conjugado.

O méaximo valor para densidade de conjugado eletromagnético € igual a 100,48
KNm/ms3, obtido para a maquina trapezoidal com HGO, 15 fases e a inser¢do da 32
harménica de corrente. O minimo valor com esta geometria e material é igual a 86,13
kNm/mg3, com 3 fases e apenas a fundamental da corrente. A diferenca entre estes valores
resulta no incremento de +16,66 % na densidade de conjugado.

Tomando como referéncia a méaquina setorial, NGO com 3 fases sem injecdo de
corrente, para a qual obteve-se uma densidade de conjugado de 76,24 kNm/m?3, o
incremento na contribuicdo individual de cada aspecto de projeto abordado nesta tese, no
que diz respeito a densidade de conjugado, resulta em:

o Material HGO na armadura: +6,86 %

o m = 15 de fases: +2,19 %

o Injecéo de terceira harmonica de corrente: +14,71 %
. Geometria da secdo transversal trapezoidal: +4,47 %
o Efeitos combinados: +31,79 %

Esta analise comparativa confirma que os quatro aspectos de projeto propostos
nesta tese contribuem positivamente para o incremento na densidade de conjugado da
maquina, validando conceitualmente o objetivo central deste trabalho.

Considerando que, entre 0 HGO e 0 NGO, existe uma clara tendéncia de aumento
da constante de conjugado da maquina [Nm/A], é possivel inferir que o rendimento seja
impactado positivamente através da utilizacdo de materiais anisotropicos, que, em geral

possuem melhor caracterizagdo magnética e, inclusive, menor perda magnética.
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Analogamente, a geometria trapezoidal promove um aumento significativo na
densidade de conjugado, mesmo com menores valores para o conjugado, com diferenca
pouco significativa; tal fato é devido a reducdo do volume ativo da maquina, o que implica
em uma melhor utilizacdo dos materiais ativos. Adicionalmente, embora ndo seja
validado neste trabalho, espera-se que a geometria trapezoidal resulte em menor
conjugado de engrenamento (cogging torque) quando comparada com a geometria
setorial, fato devido a geometria trapezoidal dos imas permanentes e & geometria setorial
das faces dos segmentos da armadura na maquina dita trapezoidal, promovendo a nao
colinearidade das arestas destes elementos, com o efeito semelhante ao skew.

Considerando que dos quatro aspectos de projeto, dois ndo s&o validados
experimentalmente (material da armadura e geometria), pois requerem a construgéo de
mais de um prot6tipo, encerra-se neste ponto a analise comparativa nestes aspectos.

Considerando os resultados de conjugado e densidade de conjugado apresentados e
a viabilidade da construcdo de apenas um protdtipo para a validacdo experimental dos
resultados tedricos, serdo demonstrados a partir deste momento apenas os resultados para
a maquina com material HGO nos segmentos da armadura e geometria trapezoidal, em
vista da melhor avaliacdo pela densidade de conjugado. E importante destacar que, no
mesmo protétipo é possivel avaliar o desempenho no tocante ao nimero de fases e a
injecdo da 3? ordem harmonica de corrente.

Inicialmente é analisada a distribuicdo espacial da densidade de fluxo magnético na

direcdo axial em uma linha no raio mediano (\/( Rim > + Rom 2)/2) do entreferro médio,

gerado pelos imés permanentes com corrente nula na armadura (Bxgwm). A Figura 38
contém o resultado de simulacéo de B,gv para 0 modelo da maquina base trapezoidal com

0 HGO e corrente nula na armadura, em funcéo do angulo mecanico ¢, .
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Figura 38 — Densidade de fluxo na direcédo axial em uma linha no raio mediano do
entreferro médio da méquina trapezoidal com o HGO e corrente nula na
armadura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se a presenca de entalhes (notching) na curva de B;gm, Figura 38, causados
pelo efeito das aberturas das ranhuras na armadura.

O conteddo harménico de B,v é apresentado na Tabela 9, obtido pela
Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) a partir da curva
mostrada na Figura 38. Os resultados da composi¢do harménica sdo de ordem impar e
foram truncados na 152 ordem harménica, que possui amplitude percentual em relacéo a
fundamental de 0,2 %; julgando-se suficiente este critério de parada para a analise desta
grandeza.

A Figura 39 apresenta os resultados da densidade de fluxo magnético na direcéo
axial, produzida pela corrente na armadura e 0s imds permanentes desmagnetizados

(Bzga), com 0 HGO no modelo trapezoidal, FMM=1730 [A], ia1, m=3, 5 e 15 fases.
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Tabela 9 — Amplitudes do conteado harmdnico de B,gw em uma linha circunferencial no
entreferro mediano pelo modelo numérico 3D.

Vv 1 3 ) 7 9 11 13 15

éngv [T] | 1,1808 | 0,2610 | 0,0924 | 0,0317 | 0,0138 | 0,0082 | 0,0028 | 0,0024

A Figura 40 apresenta os resultados de Bzga, com 0 HGO no modelo trapezoidal,
FMM=1730 [A], ia1+3, m=3, 5 e 15 fases.
Observa-se, também, em ambas as figuras, que os valores de pico para B;ga com

6, = 6, =0 sdo invariantes para qualquer nimero de fases com ou sem a injecdo da 32

ordem harmdnica de corrente, conforme a excitagdo imposta por (93), comprovando as
idénticas amplitudes da forma de onda da corrente aplicada ao modelo de simulagao.
Diferentemente, aos extremos existe uma distribuicdo de Bzga em funcdo do nimero de
fases e da injecdo de corrente; fato devido a variacdo da discretizacdo do espaco da
armadura com o numero de fases e a injecdo de corrente imp0e diferentes amplitudes nas
fases alocadas nos segmentos adjacentes. Observa-se que, quanto menor o numero de
fases maior é Bzga nas extremidades da maquina base.

Para a maxima producdo de conjugado eletromagnético Bzga € B,gv devem estar em

quadratura, em g, =, =0 para a condigdo em que B;ga € maximo. Adicionalmente, a

inerente defasagem angular pelos diferentes nimeros de polos no rotor e de ranhuras da
armadura promove 0s fluxos de eixo direto nas extremidades. Para exemplificar, a Figura
41 mostra o resultado para Byga € B,gv com o HGO na armadura, com 15 fases,
FMM=1730 [A], ia1+3, 6, =0, sobreposto ao resultado de Bzgwm.

Observa-se a quadratura entre as formas de onda ao centro da distribuicéo,

conforme o esperado. Esta analise permite a validacdo das orientaces das correntes de

excitacdo e das condi¢des de contorno no modelo numeérico.
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Figura 39 — B, com 0 HGO na armadura do modelo trapezoidal, FMM=1730 [A], ia,
g, =0, com m=3, 5 e 15 fases e os imas permanentes desmagnetizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 — B;ga com 0 HGO na armadura do modelo trapezoidal, FMM=1730 [A], ia1+s,
g, =ocom m=3, 5 e 15 fases e os imas permanentes desmagnetizados.
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Figura 41 — B, com 0 HGO na armadura da maquina trapezoidal: com FMM=1730 [A],
mM=15, ia1+3, g, =0, € 0s imds permanentes desmagnetizados; Bz, com corrente

nula na armadura e os imés permanentes magnetizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também é possivel observar que o polo no limite esquerdo esta sujeito a um campo
magnético discordante e, contrariamente, o polo no limite direito esta sujeito a um campo
magnético concordante; devido as diferentes defasagens angulares relativas entre os polos
e 0s segmentos da armadura nestas posicOes. Especificamente, neste projeto de maquina
base, o valor em médulo da defasagem angular elétrica entre tais polos nas extremidades
é de 12°, portanto ha a producdo de conjugado eletromagnético em fungdo do valor da
corrente imposta aos enrolamentos que produzem o campo de acdo/reacdo. O conjugado
eletromagnético nestas posi¢cdes é pequeno em relacao ao obtido nos polos em quadratura.

A Figura 42 ilustra a magnitude da densidade de fluxo magneético em secgdes
transversais planas no raio mediano dos segmentos da armadura com o material HGO e

FMM=0 [A] e os imds permanentes magnetizados. O maximo valor é aproximadamente
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igual a 1,6 [T]; ponto de operacdo abaixo do joelho da curva BH do HGO na direcéo de
orientacdo do grdo. No segmento central da armadura, com polos em quadratura, é
possivel observar o efeito da anisotropia magnética do HGO, impondo uma regido ao
centro com pequena densidade de fluxo. Neste mesmo segmento se estabelece uma
densidade de fluxo em sentidos opostos, concatenando o fluxo magnético entre os 2
rotores da maquina, com pequeno fluxo interpolar adjacente no mesmo rotor.

A Figura 43 e a Figura 44 ilustram a distribuicdo espacial da magnitude da
densidade de fluxo magnético em sec¢des transversais planas no raio mediano dos
segmentos da armadura com o material HGO, com FMM=1730 [A], m=15 fases, com iaz
e ia1+3, respectivamente. O méaximo valor na legenda foi truncado em 2 T para tornar
explicita a condi¢do de saturacdo do material. Observa-se o efeito da distribui¢do da
saturacdo magnética do material nas pontas de alguns dos concentradores de fluxo em
ambas as condi¢des para a injecdo de corrente. Em ambos 0s casos, no segmento ao centro
da maquina, com polos em quadratura, a distribuicdo espacial da densidade de fluxo
magnético é semelhante; fato esperado em funcdo da invariante amplitude das formas de
onda da correntes impostas em ambas as condicdes.

Em uma analise conjunta a Figura 41, onde se observa a esquerda Bzga € Bzgm
discordantes e a direita concordantes, na Figura 43 e na Figura 44 observa-se o efeito da
interacdo entre os campos pelo rotor e pela armadura, com a influéncia da natural
defasagem angular mecénica em promover maior densidade de fluxo na regido a direita
com Bga e Bzgm concordantes, levando o material a saturacdo. A comparagéo visual das
condigdes sem e com a injecdo de corrente permite concluir que o nivel de saturagdo nos
nucleos dos segmentos da armadura € maior no caso com a inje¢édo, pois conforme os
resultados apresentados na Figura 39 e na Figura 40, se estabelece maior amplitude de

Bzga adjacente ao centro com a injegéo de corrente.



134

Figura 42 — Magnitude da densidade de fluxo magnético na se¢do dos segmentos da
armadura no raio mediano com FMM=0 [A].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 — Magnitude da densidade de fluxo magnético na secéo dos segmentos da
armadura no raio mediano com FMM=1730 [A], m=15 € ia1.

B [tesla]

2.0000
Iwm
1.6000

z
1.4000

1.2000

g
1.0000 v
0.8000

0.6000

0.4000
0.2000
0.0000

0 35 70 (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 — Magnitude da densidade de fluxo magnético na secéo dos segmentos da
armadura no raio mediano com FMM=1730 [A], m=15 € ia1+.
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As Figura 45 a Figura 47 ilustram o resultado de simulagdo da magnitude do
campo magnético H na superficie dos imds permanentes.

A Figura 45 representa a condicdo de corrente nula na armadura, onde observa-se
0 maior campo desmagnetizante na periferia dos imas permanentes em relacdo ao centro
da geometria, fato esperado pela distribuicdo espacial do coeficiente de permeancia no
volume magnetizado em funcdo da geometria 3D do circuito magnético no qual os imas
permanentes estdo envolvidos. As pequenas diferencas na distribuicdo de H na superficie
estdo relacionadas as aberturas das ranhuras e a inerente defasagem posicional entre 0s
polos do rotor e os segmentos da armadura.

Na Figura 46 e na Figura 47 é possivel observar o efeito da reacdo da armadura
no campo desmagnetizante na superficie dos polos em func¢éo da posicao relativa com a
armadura em quadratura, predominantemente nas arestas dos imas permanentes. Para
ambos 0s casos 0 aspecto de desmagnetizacdo é mais relevante nas posi¢fes nas quais
Bzgm € Bzga sd0 discordantes, ou seja, a esquerda das imagens para esta condi¢do de
excitacdo especifica. Embora, ao centro da distribuicdo as diferencas ndo sejam
significativas, observa-se na regido a esquerda, com campos discordantes, que 0 campo
desmagnetizante possui maior valor em médulo para a condi¢do com a injecdo da 32
ordem harmonica da corrente.

Entretanto, destaca-se que para 0s niveis maximos de corrente impostos, com
FMM=1730 [A], o campo desmagnetizante atinge valores mé&ximos na ordem de
aproximadamente -730 [kA/m]. De acordo com a caracterizagcdo magnetica do material
N40SH, mostrado na Figura 32, este nivel de campo desmagnetizante ndo representa risco
a desmagnetizacdo parcial/local até a temperatura de 100 [°C], pois € inferior ao valor

limite de -803 [kA/m], nesta condicg&o especifica.
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Figura 45 — Magnitude de H na superficie dos imas permanentes com o material HGO na
armadura trapezoidal e FMM=0 [A].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46 — Magnitude de H na superficie dos imas permanentes com o material HGO na
armadura da maquina trapezoidal, FMM=1730 [A], m=15 e v3=0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 — Magnitude de H na superficie dos imas permanentes com o material HGO na
armadura da maquina trapezoidal, FMM=1730 [A], m=15 e vs=1.
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Figura 48 — Magnitude de H em uma linha no raio mediano interna ao volume dos imas
permanentes com o material HGO na armadura da maquina trapezoidal com

m=15.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em complemento a analise dos resultados da magnitude de H na superficie dos
polos, na Figura 48 sdo apresentados os resultados da mesma grandeza em uma linha
circunferencial no raio mediano interior ao volume dos imés permanentes em 1 % da
espessura axial dos mesmos, referida a face para voltada para o entreferro.

Na Figura 48 se confirma que os valores maximos para o0 campo desmagnetizante
ocorre nas arestas dos polos. Na condicdo FMM=0 [A] os valores de pico para H séo
aproximadamente constantes na distribuicéo espacial das arestas. Conforme ja observado
na Figura 46 e na Figura 47, para a condigdo com FMM=1730 [A], 0s maiores valores de
pico para H ocorrem a esquerda do gréafico, local onde Bzga € Bzgm Sd0 discordantes.

A anélise desenvolvida nesta se¢do da tese demonstrou a metodologia e os critérios

adotados para o estabelecimento do valor limite do carregamento elétrico imposto a
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maquina, com o objetivo de obter valores méximos para o conjugado sem comprometer
a magnetizacdo dos iméas permanentes nos rotores, implicando na obtencéo de elevados
valores para as figuras de mérito relacionadas.

Na Figura 49 é apresentada a distribuicdo da magnitude de B na superficie da
coroa de aco SAE 1010 dos rotores com o material HGO na armadura trapezoidal e
FMM=0 [A]. A escala de cores foi limitada em 2 [T], sendo considerado o valor de
referéncia a partir do qual o material se encontra em estado de saturacdo da magnetizacao.
Observa-se que as regides interpolares apresentam os maiores valores em magnitude para
a distribuicdo de B; também é possivel observar que a densidade de fluxo magnético nas

regides interpolares esta de acordo com o projeto eletromagnético no qual foi definido

Bg|=1,5 [T].

Figura 49 — Magnitude de B na superficie da coroa de aco SAE 1010 dos rotores com o
material HGO na armadura trapezoidal e FMM=0 [A].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 50 e na Figura 51 sdo os casos para FMM=1730 [A], m=15, v3=0 e v3=1,
respectivamente. Observa-se o efeito pouco significativo de variacdo da magnitude de B

na regido de campos discordantes e concordantes (lados esquerdo e direito das imagens,
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respectivamente) pela armadura e pelo rotor; fato devido ao grande entreferro efetivo para

0 campo produzido pela corrente na armadura.

Figura 50 — Magnitude de B na superficie da coroa de aco SAE 1010 dos rotores com o
material HGO na armadura da méquina trapezoidal, FMM=1730 [A], m=15e
V3:0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 — Magnitude de B na superficie da coroa de aco SAE 1010 dos rotores com o
material HGO na armadura da maquina trapezoidal, FMM=1730 [A], m=15e
va=1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com finalidade de obter a caracterizacdo indutiva da maquina sdo apresentados as

matrizes de indutancia para m=3, 5e 15 fases. A Tabela 10 contém os resultados de

simulacdo magnetostatica para a matriz de indutancia aparente, [nH/espira], com corrente
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nula na armadura e 0s imas permanentes magnetizados em posicdo de quadratura com

C1, com a identificagdo conforme a Figura 23.

Tabela 10 — Matriz de indutancias com m=15, corrente nula na armadura e os imas
permanentes magnetizados em posi¢do de quadratura com C1, [nH/espira].

Cx C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 c7 C8 Cc9 C1o cn c2 Cc13 cu Ch
Cl1 337,10 -1m76 -6,73 -5,83 5,41 511 -4.93 -4,84 -484 -493 51 -540 -584 -6,70 -112,23
Cc2 -111,76 337,38 -112,52 -6,71 -583 -540 511  -4,93 -484 -484 492 51 541 -582 -6,72

C3 -6,73 -11252 339,74 -112,84 -6,74 -584 -5,41 -5,13 -494  -486 -485 -494 -5,13 -541 -585
Cc4 -5,83 -6,71 -112,84 339,09 -113,02 -6,70 -5,82 -5,41 -5,12 494 484 484 -494 -5,11 -5,41

C5 541 -583 -6,74 -113,02 338,96 -112,59 6,71 -584 541 513 -494 485 -485 -493 -5,13
C6 51 -540 584 -6,70 -112,59 339,52 -113,03 -6,73 -583 542 512 494 485 484 -494
Cc7 -4,93 51 541 -5,82 -6,71 -113,03 34172 -115,38 6,72 -585 541 513 -494 484 -485
Cc8 -484 -493 -5,13 -541 -584 -6,73 115,38 34190 -113,28 -6,71 -583 541 513 -493 -485

C9 -484 -484 494 -5,12 -541 -583 -6,72 -113,28 339,73 -11338 -6,70 -5,83 -541 51 -4,93
C10 -493 -484 486 -4,94 513 -542 585 -6,71 -113,38 339,81 -112,83 -6,72 -584 -540 -5,12
cu 51 492 -485 -484 -494 -5,12 -541 -583 -6,70 -112,83 339,12 -11309 -6,72 -582 -540
c1 -5,40 5,11 -494 -484 -485 -494 -5,13 -541 -583 -6,72 -113,09 339,19 -11301 -6,70 -583
c1 -5,84 541 513 -494 -485 485 -494 -5,13 -541 -584 -6,72 -113,01 339,97 -112,05 -6,73
cu -6,70 -5.82 -5,41 511 -493 -484 -484 -4,93 51 -540 -582 -6,70 -112,05 336,61 -112,01
Cl -1m1223 -6,72 -585 541 513 -494 -485 -4,85 -4,93 512 -540 -583 -6,73 -112,01 337,79

Esta solucdo € obtida através da solucdo para a permeabilidade magnética no
volume dos materiais. Observa-se pequena variagdo das indutancias proprias, com
diferenca méxima de aproximadamente 1,4%; fato devido & ndo linearidade do material
ferromagnético na armadura e a variacdo da magnetizacdo imposta pela defasagem
espacial relativa entre 0 campo magnético gerado pelos imés permanentes as posi¢oes dos
segmentos da armadura. Existem, também, diferencas relativas ao erro de energia da
solucdo numérica, com convergéncia inferior a 1%, fato que pode ser hipoteticamente
associado observando-se a diferenca relativa das indutancias proprias dos segmentos que
possuem 0 mesmo valor de fluxo magnético liquido imposto pelo imas permanentes (o
caso dos segmentos: C8 e C9, C7e C10,C6e C11,C5eC12,C4eC13,C3eCl14,C2¢
C15) nesta condicédo de posicionamento relativo do rotor em quadratura com C1.

A analise do coeficiente de acoplamento indutivo entre grupos de fase adjacentes para
m=15 revela um valor de aproximadamente 0,33, enquanto tal coeficiente entre grupos
de fase ndo adjacentes é inferior a 0,02. Tal fato se caracteriza como um acoplamento

indutivo fraco, fato devido a armadura segmentada e pelo grande entreferro efetivo. Em
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geral tal caracterizacdo indutiva é benéfica a resposta dindmica da maquina e permite
maior tolerancia a falhas devido a independéncia elétrica entre fases.

Na Tabela 11 é apresentada a matriz de indutdncias com m=5, corrente nula na
armadura e os imads permanentes magnetizados em posicdo de quadratura com C1,
[nH/espira]. A ordenagdo numerica dos grupos foi determinada pela associagdo em série
de 3 enrolamentos da sequéncia C1 a C15 para cada fase, conforme a Figura 25:

e Grupo 1=-C15+C1-C2, fase 1
e Grupo 2=-C3+C4-C5, fase 4

e Grupo 3=-C6+C7-C8, fase 2

e Grupo 4=-C9+C10-C11, fase 5

e Grupo 5=-C12+C13-C14, fase 3.

Tabela 11 — Matriz de indutancias com m=5, corrente nula na armadura e os imas
permanentes magnetizados em posi¢do de quadratura com C1, [nH/espira].

m=5 Grupol Grupo?2 Grupo 3 Grupo4 Grupo 5

Grupol1l 1446,8 -110,91 -5,1317 -5,1172 -110,38

Grupo 2 -110,91 1456 -110,99 -5,132 -5,1313

Grupo 3 -5,1317 -110,99 1466,5 -111,66 -5,1176

Grupo 4 -5,1172 -5,132 -111,66 1457,7 -111,44

Grupo5 -110,38 -5,1313 -5,1176 -111,44 14525
A analise do coeficiente de acoplamento indutivo entre grupos de fase adjacentes
para m=5 revela um valor de aproximadamente 0,0766, enquanto tal coeficiente entre
grupos de fase ndo adjacentes é na ordem a 0,0034. Novamente, tal fato se caracteriza
como um acoplamento indutivo pouco significativo e comparativamente bastante inferior

que o caso com m=15.

Na Tabela 12 é apresentada a matriz de indutancias com m=3, corrente nula na

armadura e 0s imds permanentes magnetizados em posicdo de quadratura com C1,
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[nH/espira]. A ordenagdo numérica dos grupos foi determinada pela associacdo em série
de 5 enrolamentos da sequéncia C1 a C15 para cada fase, conforme a Figura 26:

e Grupo 1= C14-C15+C1-C2+C3, fase 1

e Grupo 2= C4-C5+C6-C7+C8, fase 3

e Grupo 3=C9-C10+C11-C12+C13, fase 2.

Tabela 12 — Matriz de indutancias com m=3, corrente nula na armadura e 0s imas
permanentes magnetizados em posi¢do de quadratura com C1, [nH/espira].

m=3 Grupol Grupo?2 Grupo 3
Grupol 2557,9 -110,91 -110,13
Grupo 2 -110,91 2581,5 -111,36
Grupo 3 -110,13 -111,36 2574,7
A anélise do coeficiente de acoplamento indutivo entre grupos de fase adjacentes
para m=3 revela um valor de aproximadamente 0,0432. Para o caso trifasico todos 0s

grupos de fase séo adjacentes uns aos outros. Novamente, tal fato se caracteriza como um

acoplamento indutivo pouco significativo.

4.2. MODELAGEM ANALITICA

Nesta secdo sdo apresentados 0s modelos analiticos de densidade de fluxo no

entreferro, forca magnetomotriz, tensdo induzida a vazio e conjugado eletromagnético.

4.2.1. Distribuicdo da Densidade de Fluxo no Entreferro pelo Rotor

Nesta secdo sao apresentados 2 modelos visando a descri¢do da componente axial
da densidade de fluxo em uma linha no raio mediano do entreferro médio. Um dos
modelos € semianalitico e utiliza os resultados numeéricos para a amplitude do contetdo
harmonico da forma de onda de B;gu. O segundo modelo € uma abordagem analitica
considerando os parametros de caracterizacdo e aspectos dimensionais dos imaés

permanentes e do entreferro.
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O modelo semianalitico permite a obtencdo das formas de onda de Bzgm de acordo

com

15

Bogm (65)= D, éngVsin(v%apjcos(vaS), (94)

v=135...

onde o termo B, 40 as amplitudes do contetido harménico da densidade de fluxo no

zgMv
entreferro obtidos pelo modelo numérico, apresentados na Tabela 9. O termo
. T
sinf v—«
2

pj em (94) assume o valor 1 e -1 de acordo com a fase da harmdnica

correspondente.
O modelo analitico utiliza conceitualmente a componente na direcdo axial do
vetor magnetizacdo nos imas permanentes, que pode ser descrita por uma forma de onda

retangular atraves da série de Fourier, atraves do parametro «, de acordo com

MZ(HS):

i M Z sin (Vap %j cos (Vpé’S ) ) (95)

4
Tyazs. V

onde I\7IZ é a amplitude de magnetizacdo em A/m.

Considerando a distribuicdo espacial da magnetizacéo e aplicando conceitos de
circuitos magnéticos com imas permanentes, desprezando-se 0 espraiamento e a
dispersdo da densidade de fluxo magnético, € possivel representar a distribuicdo da

densidade de fluxo magnético por meio de

vMax

Bgm (€)= > By, cos(vpd, ), (96)
v-135..

onde vmax é a ordem harménica de truncamento da série de Fourier e a amplitude da v-

ésima ordem harménica de Bgm é dada por

B8 __ Bl i(l“’“’Max)sin(fva j (97)
ZgMv LzGap kV VMaxV 2 P
Lv +

Hewm
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onde 4, € a permeabilidade relativa de recuo dos imas permanentes e ky € dado por
k, = vfx 1_\/jstin(szpj, (98)
v=135.. YmaxV 2
sendo uma expressao que ajusta a amplitude da forma de onda representada pela série de
Fourier para o caso truncado e aplica um filtro em funcdo da ordem harmonica de
truncamento, com o objetivo especifico de reducdo das caracteristicas de overshoot e
ripple.

O primeiro termo em (97) contempla a solucdo para a densidade de fluxo
magnético no entreferro imposta idealmente pelos imds permanentes. Ou seja, hdo
considera dispersao e espraiamento de densidade de fluxo magnético e ndo considera as
aberturas das ranhuras na armadura. O segundo termo em (97) representa um filtro
espacial, deduzido de forma intuitiva, para representar de forma aproximada o
comportamento desta grandeza no entreferro sem o comportamento caracteristico de
overshoot e ripple da série de Fourier truncada.

Para fins de validacdo dos modelos semianalitico e analitico, ambos sao
comparados com o modelo numérico na Figura 52. Observa-se que as amplitudes e as
formas de onda sdo semelhantes, porém no resultado pelo modelo numérico existem vales
e picos originados pelas aberturas das ranhuras, que ndo sdo representadas pelos modelos
analitico e semianalitico. Estas diferencas ndo sdo significativas nos parametros de
desempenho da maquina, entre eles: a tensdo induzida a vazio e a producdo de conjugado
eletromagnético. Fato devido a pequena dimensdo relativa das aberturas das ranhuras na

armadura.
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Figura 52 — Comparativo de B,gu para os modelos: analitico, semianalitico e numérico.

| Analitico Semianalitico — — —Numérico|
1F J
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0,5 i
=
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Q
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos modelos apresentados nesta Subsecdo ndo serdo avaliados
experimentalmente tendo em vista as dificuldades de medicdo no entreferro da maquina.

Entretanto, os resultados destes modelos serdo empregados nas Subsecdes 4.2.3 e 4.2.4.

4.2.2. Forca Magnetomotriz

O modelo analitico desenvolvido para a representacdo da FMM em uma linha no
espaco circunferencial do entreferro da méaquina tem como origem a equagdo do
conjugado eletromagnético para o dimensionamento analitico em funcéo da corrente,
apresentada na Tabela 2. Porém, neste momento do trabalho, s&o consideradas
harmonicas espaciais de ordem superior (com a série de Fourier truncada), com o

propdsito de descrever minimamente as formas de onda espaciais retangulares produzidas
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pela armadura ferromagnética com aberturas entre ranhuras e com superficie plana no
entreferro axial.

A descricdo através da serie de Fourier, truncada em vmax, para a forma de onda
espacial retangular pela FMM, produzida pela corrente em um segmento da armadura em

uma linha no entreferro da méaquina base, é dada por
V=V 2
Frox (65) = D a (ee,vg)g K €08 (7v6; ), (99)
v=1

onde o fator de passo da v-ésima ordem harménica espacial considerando as aberturas das

ranhuras é definido por

Vv
<, =sin(ﬂ “Qj, (100)

a

sendo o o fator de ocupacdo da area da face setorial dos segmentos da armadura. Desta
maneira, descreve-se em uma linha no entreferro uma forma de onda retangular com
largura aq para a distribuicdo espacial da forca magnetomotriz no espago, fato que

considera minimamente as aberturas das ranhuras sem a utilizacdo de uma funcdo de
permeéancia da armadura ferromagnética.
Para aplicar as correntes na armadura em todos os enrolamentos para 3, 5 ou 15

fases sdo utilizadas as seguintes equacdes, adaptadas a partir de (93). Para vz =0, a funcéo

com amplitude i, é dada por

iy (6,,V5 =0)=1, cos(n(ee + QD (101)

m

Para v3 = 1, a funcdo com amplitude fa, é dada por é dada por

ia(é?e,vgzl):%cos[ntee + %D-%cos{&:(@e + %)) (102)
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Para um nimero Z impar de fasores elétricos por grupo de fase, a forma de onda
espacial para a forga magnetomotriz em funcdo do angulo espacial e os parametros da

maquina pode ser descrita a partir de (99), por:

Vmax
(M=1)/2
t,,-1
(Z-1)/2

. 2 2a 4c
Fuox (65) = i (6,,V3)Sap — K y008| 2v| 6, + =~ +b+ |
px \Ys a:—(;—l)lz a\l% ab” NPV s Qa tpm
b=0

o0 <
gl

<)
Il

c=—(m-1)/2
v=1

(103)
que expressa 0 comportamento da defasagem espacial do contetido harmdnico truncado
em Vmax Na descricdo da FMM, onde ¢ é o parametro identificador das fases no espaco da
armadura, b é o pardmetro identificador do nimero de simetrias da méquina e a é
parametro identificador da posicdo espacial de cada enrolamento para um grupo de fase.
Adicionalmente, o parametro de ajuste de sinal do contetdo harménico especifico para o
caso de Z ser impar é postulado por

Sy = (-1)°" sign (cos[agﬁpn , (104)

a

onde a terminologia “sign” representa matematicamente o sinal obtido pela expresséo
associada.

Na Figura 53 até a Figura 58 sdo apresentadas as formas de onda da FMM
normalizadas por fa, obtidas através de (103), para m=3, 5 ou 15 fases, considerando a
maquina com Qa/2p = 30/32 e os angulos elétricos: (a) 0 [rad] e (b) 7/2 [rad]. A ordem
harmdnica espacial de truncamento da série foi definida por vy,,, =15p=240. A partir

da observacdo das figuras da FMM é possivel identificar em todos os casos a dupla
simetria rotacional, através da existéncia de dois ciclos da distribuicdo espacial, fato que

caracteriza duas maquinas base.
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Quando se compara as condigdes de excitacdo em fungdo do angulo elétrico &e, por
se tratar de uma série definida pela funcdo cosseno, a amplitude da fase ao centro da
distribuicdo € méxima sempre que & = 0 [rad] e nula sempre que 6. = /2 [rad]. A partir
desta anélise comparativa é possivel observar que os enrolamentos associados a cada
segmento de armadura estéo estaticos, mas a envoltoria produzida pela corrente se desloca
a medida que varia o angulo elétrico.

Na comparacdo das formas de onda para a FMM no que diz respeito ao nimero de
fases, m = 3, 5 ou 15, € possivel identificar claramente que com o0 aumento do nimero de
fases na maquina a maior discretizacdo faz com que a envoltéria da FMM tenha um
comportamento mais suave.

Embora a regra de injecdo da terceira ordem harmonica de corrente, conforme
proposto neste trabalho, mantenha a amplitude constante da corrente por fase, observa-se
na analise comparativa da FMM com vz = 0 e vz =1, que a condi¢do com injecdo de
corrente aumenta o carregamento elétrico da maquina por meio do incremento das
correntes nas fases adjacentes ao pico da envoltoria.

Esta modelagem para as formas de onda espaciais da forgca magnetomotriz para
maquinas com g fracionario e enrolamentos concentrados € uma contribuicéo cientifica

desta tese e sera empregado no calculo analitico do conjugado eletromagnético.
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Figura 54 — Formas de onda da FMM normalizada na maquina comm =5, v3 =0,
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Figura 55 — Formas de onda da FMM normalizada na maquina com m = 15, vz =0,
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 56 — Formas de onda da FMM normalizada na maquinacomm =3, vz = 1,
(a) €. =0 [rad] e (b) 8. ==/2 [rad].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 — Formas de onda da FMM normalizada na maquinacomm =5, vz =1,

Figura 58 — Formas de onda da FMM normalizada na maquina com m =15, vs =1,

(@) 0. =0 [rad] e (b) 8. = =/2 [rad].
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4.2.3. Conjugado Eletromagnético

Atraveés do conceito da ldamina infinitesimal de corrente na superficie da armadura
(grandezas Fkpx € Bzgm em fase) é calculada, em uma linha no entreferro utilizando o
sistema de coordenadas cilindricas, a distribuicdo espacial do elemento diferencial da
densidade superficial de conjugado eletromagnético TDem de acdo/reacdo entre a

armadura e o rotor em 1 dos entreferros, com unidades [Nm/m?], de acordo com

d (aTem(r,QS)

ol roe,

joDem = Fypx (1,65 ) By (1, 65) - (105)
O conjugado eletromagnético total Tem da maquina pode ser obtido através do
valor médio da distribuicdo espacial de TDem, 0 NUmero de ranhuras e a area anular da
face dos rotores, de acordo com
Ry 7
Ten =Qa [ [ Fipu (1,65) By (v, 6, rdrdo) . (106)
Ry —7
Com o intuito de apresentar uma expressédo geral, em (106) as grandezas Fkpx € Bzgwm
sdo dependentes do raio r, 0 que esta de acordo com a geometria trapezoidal da maquina
tanto nos imas permanentes como nas faces polares dos segmentos da armadura.
Conforme discutido na Sec¢éo 3.2, neste trabalho adotou-se a geometria trapezoidal nos
imds permanentes e a setorial nas faces dos segmentos da armadura. Entretanto, para
simplificacdo do modelo analitico para o conjugado eletromagnético, considerou-se a
maquina setorial, na qual na geometria setorial, na qual Fkpx € B:gm S0 invariantes com o
raio. Desta forma, obtém-se a expressédo

1 v
Tem :EQa(l_ ker)RoM2 J- Fpr(‘gs) BZgM (HS)dHS ' (107)

-7
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E importante observar que estas expressdes sio validas para 1 entreferro. No caso
de méaquinas com duplo entreferro, tais como a YASA, o resultado total deve ser
multiplicado por 2 para descrever 2 entreferros/rotores.

A Figura 59 apresenta os resultados para as grandezas FMM, Bzgm, TDem € para o
valor médio de TDem, com m = 15 e v3 =1. E possivel observar que a curva de TDem é
construida a partir do produto em cada ponto infinitesimal de Fkpx (representada pela
FMM no gréfico) e de B,gm. As maiores amplitudes da distribuicdo de TDem 0cOrrem onde
a FMM tem maior amplitude e estd em fase com Bm. Entretanto, quando ha uma
defasagem espacial, sdo observados valores negativos na distribuicdo de TDem. Ainda
assim, os valores positivos sdo predominantes, resultando em um valor médio positivo.
O valor médio obtido para a distribuicdo espacial de TDem € inferior ao determinado pelas
equacdes do conjugado eletromagnético de dimensionamento analitico (0,5 p.u.), mesmo
considerando neste apenas a fundamental espacial para os carregamentos elétrico e
magnético. A justificativa para esta diferenca estd na utilizacdo de g fracionario, que
inerentemente possui na distribuicdo espacial de TDem com intervalos nos quais existe
oposic¢do ao conjugado sincrono. Entretanto, € importante destacar que a justificativa para
a utilizacdo de q fracionario em maquinas com armadura segmentada ferromagnética é a
aplicacdo de enrolamentos concentrados nos segmentos e a reducdo do conjugado de
engrenamento.

A comparacdo entre 0s conjugados estaticos maximos (FMM = 1730 A) para a
maquina com m = 3, 5 e 15, com e sem a injecdo da terceira harménica de corrente,

determinada pelos modelos analitico e numérico é apresentada na Tabela 13.
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Figura 59 — Distribuigdo espacial das grandezas FMM, B;gu, TDem € para o valor médio de
TDem, comm=15evz=1.
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Tabela 13 — Comparativo dos resultados dos modelos tedricos para o conjugado
eletromagnético estatico [Nm] com FMM = 1730 [A] e .= 0.

m 3 5 15
la L Li+3 Lo Li+3 La al+3

Analitico 94,3 104,6 96,8 107,9 98,2 109,3
Numérico 90,7 103,9 91,8 104,3 93,0 105,9

i

A partir da andlise da Tabela 13 € validado o modelo analitico, tomando com
referéncia o modelo numérico uma vez que a diferenca entre os resultados é pouco
significativa, considerando as restricbes impostas ao do modelo analitico frente ao
modelo numérico 3D, que considera anisotropia, ndo linearidades e efeitos de saturagdo
magnética. Os resultados do modelo analitico serdo novamente avaliados na analise
comparativa apresentada na Sec¢éo 5.3, que trata da validac&o experimental do conjugado

eletromagnético estatico.
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4.2.4. Tensao Induzida a Vazio

Considerando as maquinas de fluxo axial, desprezando-se o espraiamento, o fluxo
disperso em qualquer direcdo no rotor, no entreferro e na armadura, além de materiais

ferromagnéticos ideais, condutores na direcdo radial alojados em ranhuras, a amplitude
da v-ésima componente da tenséo induzida a vazio nos enrolamentos da armadura, E,,,

pode ser determinada por

Py A

Epy = Ny K, & (108)

Vo Zpv Y
onde d)zpvé a amplitude da v-ésima ordem harménica do fluxo concatenado pelos

enrolamentos da armadura. O fluxo concatenado pode ser determinado a partir da

densidade de fluxo magnético B,gm e a area polar. Em termos de varidveis j& definidas
neste trabalho, EWV pode ser reescrita como
Iéwv = Nwa)prv éngv Rom 2 (1_ Kim 2)' (109)

A forma de onda da tensdo induzida a vazio nos enrolamentos, em funcao do angulo

elétrico Ge = wet = pOm = pwnt, pode ser obtida através da série de Fourier

Vivax R
ew(8) = Nu@nRom® (1-Ken?) D, Ko Brgw c08(vE,). (110)
v=L13,5...

A forma de onda da tensdo induzida a vazio por grupo de fase, em funcao do angulo

elétrico e, também pode ser obtida através da série de Fourier, ou seja,

Vitax ~
ephase (ee ) = ZNWa)m RoM 2 (1_ KrM ? ) Z va Bngv Cos (V@e ) (111)
v=1,3,5...

Os resultados do modelo analitico para a tensdo induzida a vazio serdo apresentados

Sec¢do 5.2, para fins de anélise comparativa com os resultados numéricos e experimentais.
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4.3. CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

O circuito elétrico equivalente de pardmetros concentrados por grupo de fase, para a
frequéncia fundamental, obtido por simulacdo numérica transiente com conexdao em
estrela sem condutor de neutro, para m=3, 5 e 15, é apresentado na Figura 60 (a), (b) e

(c), respectivamente.

Figura 60 — Circuito elétrico equivalente por grupo de fase, para a frequéncia elétrica
fundamental de 50 [Hz]: (a) m=3, (b) m=5 e (c) m=15.

10,13 mH 833.5 mQ 6.12mH 500.1 mQ 2,09mH 1667 mQ

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a obtencdo do circuito elétrico equivalente € necessario estimar a resisténcia
elétrica de fase, a induténcia sincrona e a tenséo induzida a vazio.

O pacote de software utilizado ndo faz a estimativa da resisténcia elétrica dos
enrolamentos. O valor da resisténcia por bobina poderia ser obtido através de uma
estimativa analitica, considerando o volume projetado para os enrolamentos, a bitola do
condutor cilindrico, o fator de ocupacdo pelos condutores e 0s nimeros de camadas e
espiras de cada bobina. Entretanto, para a melhor estimativa de tal circuito equivalente,
neste trabalho, optou-se por utilizar o valor experimental a 20 [°C] da resisténcia dos
enrolamentos, com 61 espiras. Portanto, os valores de resisténcia elétrica de fase, Rpn,
mostrados na Figura 60 sdo baseados no valor médio experimental por bobina (166,7
[mQ] a 20 [°C]), discutido no Capitulo 5 deste documento.

O valor eficaz da componente fundamental da tensdo induzida a vazio, Eai, é obtido

pelo modelo numeérico transiente em regime permanente, com imposicao de velocidade
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mecénica constante de 2750/16[rad/s]. Esta velocidade mecéanica resulta em uma

frequéncia elétrica fe=50 [Hz]; portanto, os valores apresentados na Figura 60 foram
obtidos para esta velocidade angular mecanica. Considera-se, em engenharia, que existe
uma linearidade entre os valores da tensdo induzida a vazio e a velocidade angular
imposta a maquina. Portanto, o valor desta grandeza pode ser normalizado pela
velocidade angular mecanica.

A indutancia sincrona, Ls, pode ser obtida matematicamente através de

(112)

onde la1 € 0 valor eficaz da componente fundamental da corrente elétrica obtida por meio
de simulacdo numérica transiente com os terminais elétricos em curto-circuito na conexao

estrela sem condutor de neutro e com velocidade angular mecénica de 2750/16 [rad/s].
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6. CONCLUSAO

A conclusdo geral da tese é a confirmacdo da hipdtese proposta pelos quatro
aspectos de projeto abordados na significativa contribuicdo ao desempenho da maquina
YASA no tocante a densidade de conjugado.

Destaca-se que, as contribui¢des cientificas oriundas nesta tese incluem:

- A deducdo das equagbes de dimensionamento das méaquinas de fluxo axial
incluindo as 3 grandezas utilizadas para a descricdo do carregamento elétrico (J, Ae I)
avaliados em um raio ativo qualquer do entreferro;

- O desenvolvimento de modelos geométricos parametrizados setorial e trapezoidal,
considerando invariantes as areas de secao transversal dos elementos ativos da maquina,
viabilizando uma anélise comparativa justa;

- O desenvolvimento de uma formulacéo para a injecédo da terceira harmonica de
corrente com amplitude da forma de onda da composi¢do harmonica invariante, visando
aumentar o conjugado sem desmagnetizar os imas permanentes;

- A analise comparativa da producéo de conjugado eletromagnético e das figuras de
méritos associadas para a maquina YASA, através de modelos numéricos tridimensionais
considerando os quatro aspectos de projeto estudados;

- A tilizagdo do HGO, incluindo nos modelos numéricos a modelagem da
anisotropia, e a avaliacdo comparativa com o NGO, considerado isotrépico; ambos 0s
materiais produzidos pelo mesmo fabricante e com espessuras similares;

- O incremento na densidade de conjugado maximo em 31,79 % pela influéncia da
utilizacdo dos 4 parametros de projeto avaliados numericamente. O incremento de
21,16 % avaliados experimentalmente, abordando o niumero de fases e a injecao da 3?

ordem harmonica de corrente.
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Consideram-se aspectos relevantes os valores para as figuras de mérito relativas ao
conjugado, entre eles: o valor obtido numericamente para a maxima densidade de
conjugado, de aproximadamente 100 [kKNm/m3]. Utilizando-se o resultado numérico para
0 conjugado méaximo e a massa total do protétipo, o conjugado especifico maximo é de
aproximadamente 19,5 [Nm/kg]. Estes aspectos sdo de especial interesse para as
aplicacGes emergentes que requerem necessariamente a maximizacdo desta figura de
mérito, em especial para as aplicagdes com atuacdo direta. Os valores maximos para a
densidade de conjugado e para o conjugado especifico ndo foram obtidos
experimentalmente; fato devido a limitagdo dos equipamentos laboratoriais disponiveis
para 0s ensaios e requer a implementacao da refrigeracdo liquida e a analise térmica para
a determinacdo do tempo méaximo de operacdo nesta condi¢do especifica sem
comprometer a integridade da maquina.

A andlise e validacdo experimental permitiu a avaliacdo das diferencas entre os
modelos no tocante a tensdo induzida a vazio e ao conjugado estatico. Em geral, os
resultados experimentais sdo congruentes aos obtidos pelos modelos tedricos do ponto de
vista da engenharia, validando as predicdes pelos modelos tedricos no tocante aos
objetivos gerais desta tese.

E relevante mencionar que o estudo iniciado com esta tese sera continuado através
do projeto de pesquisa aprovado no ambito do edital Edital Fundep - Rota 2030 —
Chamadas Linha V — Propulsdo Alternativa a Combustdo; visando a aplicacdo da
maquina YASA multifasica em aplicacOes de tracdo veicular. Dentre as acOes futuras
previstas estéo:

- A implementacéo da refrigeracéo liquida;

- A obtencdo do mapa de rendimento em modos motor e gerador;
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- O desenvolvimento de inversores multifasicos para o acionamento da maquina com
até 15 fases e a injecdo de harmonicas de corrente na armadura;

- O desenvolvimento do acionamento eletronico com controle vetorial da maquina
multifésica.

- O estudo da maquina multifasica operando sob falha;
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