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Resumo. Com a recente adocao de sistemas hibridos e elétricos como principal fonte de tracao
em veiculos de rua, vem surgindo, cada vez mais, categorias de competicdo automobilistica
que acompanhem essa tendéncia. Nessa aplicacdo, motores elétricos que possuam alto
desempenho sdo necessarios para manter a competitividade dos veiculos. Dentre as topologias
capazes de entregar alta densidade de torque e poténcia, destaca-se a de fluxo axial e imés
permanentes, sendo o principal fator limitante ao aumento de seu desempenho a eficacia da
solucdo de arrefecimento empregada. O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento e
simulacdo de uma solucdo de arrefecimento liquido para essa topologia de motor elétrico.
Através do estudo, modelagem e simulacao das fontes de perda de calor em motores elétricos,
simulacdo eletromagnética, de escoamento do fluido de arrefecimento e subsequente
simulacdo termo-fluidodindmica parcialmente acoplada, foi obtida a distribuicdo de
temperatura no estator do motor. Comparando a distribuicdo de temperatura obtida com os
valores maximos admissiveis dos componentes, especificados pelos fabricantes dos materiais
utilizados em sua construcdo, foi possivel avaliar geometrias distintas para o sistema de
arrefecimento e selecionar uma possivel configuracao mais eficaz dentre as selecionadas para
a operacao do motor a 280 kW.

Palavras-chave: perdas de calor em motores elétricos, fluxo axial, imds permanentes,
automobilismo, arrefecimento de motores elétricos, simulacao fluidodindmica-térmica.

Design and simulation of a liquid cooling system for a high-performance permanent magnet
axial flux motor for motorsport applications

Abstract. With the recent adoption of hybrid and electric systems as main traction sources in
road vehicles, motorsport classes have been increasingly following this trend. On this
application, high performance electric motors are needed to maintain their competitiveness.
Within the topologies capable of delivering high torque and power density, the axial flux
permanent magnet is in highlight, with the main factor limiting its power increase being the
efficacy of the cooling solution employed. The objective of this work is the simulation and
development of a cooling solution for this motor topology. With an investigation and modeling
of heat losses in electric motors, electromagnetic simulation, fluid flow simulation in the stator,
and subsequent partially coupled thermal/ fluid flow simulation, the temperature distribution
within the stator could be obtained. Comparing the obtained temperature distribution with the
maximum allowable working temperature of the components, specified by the manufacturers
of the used materials, it was possible to evaluate multiple fluid flow geometries for the cooling
system and detect the most effective one for the operation of the motor at 280kW.

Keywords: heat losses in electric motors, axial flux, permanent magnet, motorsport, electric
motor cooling, coupled thermal- fluid dynamic simulation.
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1. INTRODUCAO

Com a recente adogdo de sistemas de tragdo elétrica em competicdes automobilisticas,
existe uma crescente demanda por dispositivos que possuam alto desempenho, dentre eles
motores elétricos, que precisam ser leves e potentes. Em aplicagdes nas quais se deseja acoplar
0 motor diretamente a roda, sem a utilizacdo de uma transmissdo mecanica deve-se,
consequentemente, empregar um elevado numero de polos magnéticos. Nessas condices, a
topologia de imas permanentes e fluxo axial (Fig. 1) apresenta uma densidade de poténcia
superior as demais, como destacado por Cavagnino et al. (2002), e por isso seu emprego é
crescente.

Figura 1 — Construgdo de um motor de fluxo axial e imas permanentes: (a) vista explodida e (b) vista
lateral. Fonte: Wang, Xu, Li e Li (2017).
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O fator mais limitante no aumento do desempenho de um determinado motor elétrico,
em especial a densidade de poténcia, é o arrefecimento interno de seus componentes. Quanto
melhor a solucédo de dissipacdo do calor, menor a temperatura interna, mais poténcia pode ser
desenvolvida para uma mesma massa do motor e maior a vantagem competitiva que se tem
sobre os modelos concorrentes (ALI; HANIF; AHMED, 2016).

Devido ao alto desempenho exigido por maquinas elétricas aplicadas no automobilismo,
a solucdo de arrefecimento proposta deverd conter informac6es sobre a corrente e o fluxo
magnético presentes durante a operacdo do motor. Através de modelos que o correlacionem a
geracdo de calor dos componentes, torna-se possivel a utilizacdo de ferramentas de simulagédo
computacional térmica e fluidodindmica para a obtencdo da distribuicdo de temperatura dos
componentes internos.

A motivacdo para este trabalho se encontra no fato de ndo existirem fabricantes
nacionais de motores de alto desempenho para aplicagdes em carros de competi¢cdo. Os custos
de compra e importacdo de dispositivos equivalentes, fabricados no exterior, se configuram
como uma barreira para desenvolvimento de veiculos e categorias de automobilismo nacional
hibridas e elétricas. O autor visa, através deste trabalho, realizar uma contribuicdo para o
conhecimento técnico na area, diminuindo a barreira de implementac&o e, talvez, possibilitando
gue um motor competitivo a nivel internacional venha a ser desenvolvido e fabricado no Brasil.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo a simulacgdo e o desenvolvimento de uma solugdo
de arrefecimento liquido para um motor elétrico de fluxo axial e imas permanentes, através de
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ferramentas de simulacdo computacional eletromagnética, térmica e fluidodindmica, essas duas
ultimas sendo parcialmente acopladas através do transporte de entalpia. Para comprovar a
eficécia da solugdo proposta, serdo comparados, quantitativamente, os valores de temperatura
méaxima encontrados, com os valores admissiveis fornecidos pelos fabricantes dos materiais dos
componentes.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sera apresentada uma fundamentacdo tedrica sobre os aspectos tedricos
relevantes a este trabalho. Inicia-se com uma fundamentagdo sobre motores elétricos, em
seguida sobre fontes de perdas de calor em motores elétricos e, por Gltimo, sobre simulacGes
numericas fluidodinamicas.

3.1 Motores elétricos em aplicacBes automotivas

Existe uma gama muito grande de topologias de motores elétricos, porém a aplicacéo
automotiva promove ciclos de operacdo que sdo mecanica e eletricamente degradantes a
maioria dos motores. Isso exige que as maquinas elétricas utilizadas nessas aplicacdes possuam
uma ampla faixa de rotacao de operagéo, alto rendimento, grande robustez e alta densidade de
poténcia, entregando torque alto a baixa velocidade, e grande poténcia a altas velocidades
(BILGIN et al. 2019).

Dentre as topologias capazes de atender estes requisitos destacam-se trés, que sdo
motores de inducdo, vantajoso por sua simplicidade e custo reduzido, de imés permanentes,
capazes de entregarem alta densidade de poténcia e desempenho, e de reluténcia sincrona, sendo
muito estudado em funcéo de sua tolerancia a altas temperaturas de operacdo. Os motores de
imds permanentes representam a vasta maioria das aplicacGes automotivas em funcdo das
caracteristicas destacadas, por isso, sdo 0s mais estudados (SANTIAGO et al., 2012).

Maquinas elétricas de imas permanentes podem ser divididas em duas classificacdes,
conforme a Fig. 2, de fluxo radial e de fluxo axial. Os motores de fluxo radial sdo os mais
comuns e, consequentemente, os mais utilizados, porém a topologia de fluxo axial vem
ganhando espaco (SHAZLY; WAHSH; YASSIN, 2015).

Figura 2 — Classificacdo das diversas topologias de motor elétrico. Fonte: Autoria prépria.

Corrente .. , Relutdncia .
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Continua Sincrona
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Motores elétricos de fluxo axial se diferem dos radiais por possuirem um fluxo
magnético entre rotor e estator no sentido axial, isto €, paralelo ao eixo de giro do motor,
conforme a Fig. 1. Isso faz com que o braco de alavanca, que correlaciona a forca magnética
entre o rotor e o estator com o torque gerado pela maqguina, seja levemente maior que para um
motor radial de mesmas dimensdes, promovendo um leve aumento na densidade de torque do
motor, caracteristica dessa topologia. Sua grande limitacdio vem do fato que o rotor é
fisicamente maior, portanto, a inércia rotacional é mais alta e a rotagdo maxima acaba sendo
mecanicamente limitada pelos esfor¢os gerados pela forgca centripeta na estrutura do rotor
(MOREELS, 2018).

Todas estas caracteristicas fazem com que as maquinas de fluxo axiais fiquem
segregadas a aplica¢fes onde o motor é utilizado em acoplamento direto na roda, sem o uso de
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transmissGes, como € o caso de grande parte dos carros projetados para o automobilismo
(CAVAGINO et al., 2002).

Apesar de maquinas de fluxo axial apresentarem boas caracteristicas de desempenho
relacionado ao projeto eletromagnético, um aspecto que exige atencéo € o arrefecimento do
motor. Existem diversos métodos para arrefecimento de maquina elétricas. Dentre 0s mais
usuais tem-se, por exemplo, o arrefecimento a ar na qual um ventilador, usualmente acoplado
no eixo do motor, insufla ar sobre a carcaga aletada do motor, ou diretamente sobre o estator.
Outro método ¢ o arrefecimento indireto na qual sdo usados canais para passagem de liquido
de arrefecimento proximos as fontes de geracdo de calor do motor, dependendo da conducao
térmica para retirada do calor. Este método € usualmente empregado em maquinas radiais,
através de canais de arrefecimento instalados na parte externa da carcaga do motor, proximos
ao estator (BOURGAULT et al. 2019).

Por ultimo, o arrefecimento direto é o método que vem sendo utilizado com mais
frequéncia em motores de alto desempenho. Ha diversos métodos de promover o contato direto
do liquido de arrefecimento com as partes quentes do motor, como: o arrefecimento através de
submersdo, utilizado neste trabalho, na qual o estator fica submerso em liquido; por spray de
6leo, onde 6leo é disperso sobre o estator e o rotor em forma de spray; e por gas super-resfriado,
em que o estator possui canaletas internamente as bobinas por onde é bombeado liquido a
temperaturas negativas sobre ele. Este ultimo método, em fungéo do custo de se manter gas em
sua forma liquida super-resfriada, é usualmente utilizado somente em maquinas de altissima
poténcia, como geradores de hidrelétricas (OKAZAKI; SUGIMOTO; TAKEDA, 2006;
BOURGAULT et al. 2019).

3.2 Fontes de perdas em maquinas elétricas

Os fatores mais influentes no rendimento de uma maquina elétrica estdo relacionados a
perda de energia em forma de calor durante a operacdo do motor. As perdas que ocorrem em
maquinas CA podem ser divididas em quatro categorias basicas: perdas no cobre, perdas
mecanicas, perdas suplementares e perdas no nucleo.

As perdas no cobre ocorrem por aquecimento resistivo nos enrolamentos do estator e
sdo relativas a corrente que flui por eles durante o funcionamento da maquina. As perdas
mecéanicas provém do efeito atritivo entre os componentes moveis do motor com o ar e 0s
rolamentos, assim como perdas de cargas oriundas do arrefecimento da maquina. Ademais, as
perdas suplementares séo provenientes de efeitos diversos ndo-modelados (CHAPMAN, 2013).
As perdas mecanicas e suplementares constituem a minoria das perdas presentes em maquinas
elétricas e, por esse motivo, na maioria dos estudos, elas podem ser desprezadas (SHAZLY;
WAHSH; YASSIN, 2015).

As perdas no nucleo se dao por histerese e por correntes parasitas que surgem no
material ferromagnético do motor (CHAPMAN, 2013). Diversos modelos foram desenvolvidos
para computar esta categoria de perdas. Usualmente, a escolha de qual modelo utilizar requer
um compromisso entre detalhamento, precisdo, simplicidade e custo computacional. Todos
estes métodos podem ser divididos em trés grupos, com base no método de célculo (BILGIN et
al. 2019).

O primeiro grupo se baseia na equacédo de Steinmetz, é de facil implementacao e requer
pouca informac&o sobre as caracteristicas magnéticas do material, porém s&o de baixa exatiddo
(BILGIN et al. 2019).

O segundo grupo é comumente conhecido como equacbes de Bertotti (Eq. 2), seu
método de célculo se baseia na separacdo das perdas totais em trés parcelas distintas, que
correspondem a perdas por histerese, por correntes parasita e perdas anémalas.
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Pre = knyfBR + ki f2B2 + kof VB> )

Onde kjy,, € o coeficiente relativo as perdas por histerese, k,, € o coeficiente de perdas por

correntes parasitas, k, € o coeficiente de perdas andmalas e n € um coeficiente de ajuste de
curva. Essa metodologia é muito utilizada em softwares de simulacéo eletromagnética devido
a sua facilidade de implementacéo e exatiddo moderada (BILGIN et al. 2019).

O terceiro grupo consiste na modelagem das perdas através de lacos de histerese. Esses
lacos devem ser obtidos através de medigdes empiricas, o que torna essa metodologia altamente
exata, porém complexa e de dificil implementacédo, fazendo com que ela seja usada somente
em estudos pontuais (BILGIN et al. 2019).

3.3 Simulacdo numérica fluidodinamica

Em funcdo da dificuldade de solucdo de problemas fluidodindmicos completos,
principalmente aqueles envolvendo geometrias complexas e escoamentos turbulentos
tridimensionais, o uso de ferramentas de simulacdo capazes de encontrar solucdes aproximadas
para as equacdes que regem a dinamica de fluidos se faz necessario. Assim, técnicas em CFD
(Computational Fluid Dynamics) se utilizam de esquemas numéricos para a obtencdo de
solugdes aproximadas para as equacdes de conservagéo.

As equacdes de Navier-Stokes modelam os principios sobre os quais se baseia a
dindmica dos fluidos. As Eg. 3 e 4 apresentam o principio da conservacdo da massa e do
movimento, respectivamente, onde p € a densidade, v: e v; sdo velocidades, p é pressdo e ti; é
tensdo cisalhante. Com essas equacdes € possivel modelar o escoamento de um fluido e é a
partir delas que os métodos numéricos resolvem os mais variados problemas (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007).

%+ 2w =0

ot T ox, PV ®)
ap d _ ap aTij

3¢ PV + o, (pvivj) = pgi - ax, o, 4)

Um dos métodos de solucdo numérica dessas equagdes é denominado RANS (Reynolds
Average Navier-Stokes), onde o campo fluidodinamico € resolvido através de médias temporais
de velocidade e flutuacdes dessas, representadas pelo tensor de Reynolds.

Em funcéo da necessidade de se modelar o tensor de Reynolds, seis novas variaveis sao
introduzidas e resolvidas, através de modelos de turbuléncia. Existem diversos modelos de
turbuléncia para os mais variados problemas de escoamento, que se dividem em dois grupos
distintos: Modelos RSM (Reynolds Stress Models) e EVM (Eddy Viscosity Models)
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Os modelos do grupo EVM sdo os mais utilizados
para solucdo de escoamentos turbulentos mais simples, por apresentarem custo computacional
reduzido em comparagao ao primeiro grupo.

O modelo SST (Shear Stress Transport) pertence a esse grupo e foi apresentado pela
primeira vez por Menter (1992). E um modelo hibrido, que combina os bons resultados em
escoamento livre do modelo k — & com o tratamento de parede do modelo k — w. Este modelo
vem sendo utilizado, com bons resultados, para simulagbes CFD em escoamentos turbulentos,
tanto livres como em condutos fechados, principalmente naqueles onde boa previsibilidade de
separacgdo de fluxo é necessaria (MENTER; KUNTZ; LANGTRY, 2003).
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados as etapas e métodos utilizados para realizacdo deste
trabalho. Com o intuito de facilitar o entendimento deste capitulo, a Fig. 3 apresenta um
diagrama do processo realizado.

Figura 3 — Diagrama das etapas da metodologia. Fonte: Autoria prépria.
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4.1 Projeto eletromagnético

Em funcéo da dificuldade de acesso a informacdes detalhadas de maquinas elétricas de alto
desempenho para aplicagfes em automobilismo, muito devido ao fato de os fabricantes atuais
manterem dados técnicos sigilosos, através de acordos de confidencialidade com os seus
clientes, se torna inviavel o estudo e projeto de um sistema de arrefecimento para um motor
elétrico ja existente. Por esse motivo, sera proposto um projeto totalmente novo de maquina
elétrica a ser utilizado durante este trabalho, desenvolvido pelo autor, com poténcia nominal de
150 kW e rotacdo de 3000 rpm.

A primeira etapa de projeto de um motor elétrico é o projeto preliminar, no qual sdo
calculadas, através de equacdes empiricas das especificacdes nominais da maquina e das
propriedades dos materiais utilizados, as dimensdes basicas dos componentes ativos do motor,
ou seja, das bobinas, dentes, sapatas, imas e culatras. Vun e McCulloch (2015) desenvolveram
as equacgdes empiricas necessarias para o dimensionamento preliminar de uma méaquina de
topologia Yokeless and Segmented Armature (YASA), que serdo utilizadas ao longo do projeto
preliminar.

O diametro primitivo (D,) da maquina elétrica é definido com base na Eq. 5:

D T 3 (5)
- <(m/m1)(”/8)kekikpBgAs(1 — k(1 + kd)/2)>

onde m; € o0 nimero de fases por estator, m é o nimero total de fases, k, é o fator da tensdo
induzida, k; € o fator de forma da corrente, k,, é o fator de forma da poténcia elétrica, k; € a
relagdo entre didmetro interno e externo da maquina, B, € a densidade de fluxo magnético no
entreferro, em T, A, é a densidade linear de corrente, em A/m, e T é o torque nominal, em Nm.

As equacOes necessarias para o célculo dos fatores da Eq. 5 e demais dimensGes da
maquina elétrica sdo apresentadas por Vun e McCulloch (2015), e foram determinadas
utilizando-se os valores sugeridos para as constantes indicados por Pyrhénen (2008). Os
materiais selecionados para a maquina elétrica foram imés de neodimio, classe N52M da
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fabricante Arnold Magnetic Technologies, e Soft Magnetic Composites (SMC) para o nucleo,
classe Somaloy 1000 3P da fabricante Héganas. As propriedades dos materiais sdo apresentadas
no Anexo A, enquanto o Apéndice A apresenta algumas melhorias realizadas no projeto
eletromagnético do motor.

4.2 Projeto mecanico

A partir do projeto eletromagnético finalizado, procede-se para a realizagdo do projeto
mecanico do motor. Este projeto é executado através de ferramentas de modelagem CAD e €
especialmente necessario, pois as etapas seguintes utilizam o modelo 3D da maquina elétrica
para a geracdo de malha e simulacdo de elementos finitos.

O design da maquina elétrica foi inspirado nos motores comercializados pelas empresas
YASA® (subsidiaria da Daimler®) e Magnax®, principalmente nos aspectos relativos a
fixacdo mecanica dos dentes do estator e ao projeto do rotor. A Fig. 4 apresenta uma visdo em
corte do projeto mecanico da maquina elétrica.

Figura 4 — Projeto mecanico da maquina elétrica: (a) culatra do rotor; (b) ncleo do dente; (c) bobina;
(d) separador de escoamento; (e) canal de escoamento do liquido de arrefecimento; (f) imas
permanentes; (g) estrutura do rotor; (h) rolamento; (i) carcaca estrutural do motor; (j) estrutura de
fixacdo do estator. Fonte: Autoria propria.
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4.3 Simulagéo eletromagnética

A simulacdo eletromagnética do motor foi realizada com o intuito de validar as
dimensGes do motor obtidas no projeto eletromagnético e angariar dados necessarios para o
calculo do calor gerado pela maquina elétrica. Neste projeto é utilizado um software comercial
de simulagdo eletromagnética denominada Flux®©, da empresa Altair®.

A simulacdo computacional empregada resolve as equacfes de Maxwell através do
método finite-difference time domain (FDTD), que consiste na substituicdo das equagdes
originais por aproximacdes em diferencas finitas, como explica Sevgi (2014). Esta metodologia
é simples, de baixo custo computacional e possui solucdo iterativa.

4.3.1 Construcdo do dominio
A primeira etapa para a realizacdo da simulacdo eletromagnética é a definicdo do

dominio de simulacdo. A partir do modelo CAD dos componentes do motor é possivel efetuar
a inser¢do dos componentes do nucleo do estator, isto é, aqueles que sdo responsaveis pelo
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direcionamento do fluxo magnético na simulagdo. Para tal, importa-se 0 modelo 3D composto
pelas culatras, imas, dentes e os volumes de ar que preenchem os espagos “vazios”, para o
software de simulagéo.

Ao redor desses componentes é criado um espaco de formato cilindrico denominado
“infinito” que envolve todos os volumes modelados e serve como condicdo de contorno para a
simulacdo no sentido axial e radial. Neste espaco o fluxo magnético é totalmente disperso.

Por se tratar de um motor de formato cilindrico, com rotagdo em um eixo fixo, é possivel
a aplicacdo de condicgdes de periodicidade ao modelo, que cortam e delimitam tanto o volume
“infinito” quanto os componentes do motor. Neste trabalho, a geometria do estator e do rotor
possui um passo de repeticdo igual a 1/6, portanto, limita-se devidamente o dominio de
simulacgéo a 60° e aplica-se periodicidade igual a 6.

Finalmente, para a malha foi utilizada a ferramenta de criacdo de malha automatica
presente no software, empregando os parametros recomendados no manual do usuario do
Flux®©, que foram: deviation, parametro relativo ao detalhamento de pequenas curvaturas, de
0,6; relaxation, parametro relativo ao detalhamento de arrestas, de 0,5; e shadowface, pardmetro
relativo a proximidade de volumes, de 0,5. A Fig. 5 introduz o dominio completo da simulacao
no software Flux®©.

Figura 5 — Dominio da simulacéo eletromagnética. Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Definigédo dos parametros fisicos

Nessa etapa, sdo ajustados os pardmetros fisicos para a simulacdo e sdo inseridas as
propriedades magnéticas dos materiais ativos, em especial suas curvas de densidade de fluxo
magnético (B) pela intensidade de campo magnético (H).

Assim, as bobinas da maquina elétrica sdo criadas e alocadas no dominio. Por se tratar
de elementos ndo-malhados da simulagdo, sua solucdo é dada a partir de equacGes analiticas
durante a simulagdo numérica. Para isso, é necessario definir a geometria e posi¢ao das mesmas
para que o software, através das equacdes de Biot-Savart, possa calcular o fluxo magnético
gerado por uma corrente que as percorrem.

Por ultimo, sdo definidos os pardmetros operacionais da maquina. E definida a
velocidade de rotagéo e sentido de giro do rotor e criado um circuito elétrico equivalente, para
representar as bobinas e as fontes de corrente que alimentam as bobinas. Com isso é possivel
obter o torque eletromagnético resultante no rotor do motor, que é facilmente transformado em
poténcia através da multiplicacdo com a velocidade angular.
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Finalmente, é necessario ajustar os parametros da simulagcdo. Como o software trabalha
com solucdo numérica no dominio do tempo, define-se um tempo méaximo de simulacéo,
equivalente a 1/6 de volta do motor a rotacdo nominal e um passo de simulagdo (time-step)
equivalente a 50 divisdes do tempo total. Os valores utilizados foram 3,5-10%s e 7-10° s,
respectivamente.

4.4 Célculo das perdas de calor

A geracdo de calor dentro de um motor elétrico ocorre durante o processo de conversao
de energia elétrica em energia mecanica. Dentre as perdas destacadas na secdo 3.2, as perdas
no cobre e as perdas no nucleo constituem a maior parte do calor gerado, portanto serdo
desprezadas as demais fontes de geracdo de calor. Além disso, serdo considerados apenas
componentes do estator. Uma vez que o rotor possui uma geracao de calor inferior ao estator e
este se encontra exposto a carcaca, sua dissipacdo de calor pode ser realizada somente através
de conveccéo.

As perdas no cobre sdo calculadas a partir da Eq. 6. Essas sdo computadas internamente
ao software, na solucdo eletromagnética do dominio, conhecendo-se o valor de resisténcia
ohmica volumétrica do material utilizado para as bobinas, neste caso, o cobre, o volume
geométrico das bobinas e a corrente que as atravessa.

Qp = I’R (6)

Onde R é a resisténcia equivalente da bobina, calculada pelo software, I € a corrente que as
atravessa e Q,, € a taxa instantanea de geracao de calor. A taxa instantanea é, entdo, convertida
para um valor médio temporal, que sera utilizado nas etapas posteriores.

Para as perdas no nucleo do estator, emprega-se 0 modelo de Zhang (2017), descrito
pela Eq. 7, que correlaciona a amplitude da variacdo do fluxo magnético que atravessa o nucleo
do estator (B,,) com a taxa de geracao de calor. Tal método é derivado do modelo de Bertotti
(BERTOTTI, 1985) para perdas de calor em materiais do tipo SMC (soft magnetic composites).

2
Pre = knyfByy "m0 4k, f2B2 + ko f ° By ()

Onde a, b, c sdo constantes de ajuste de curva e Py, € a taxa de geragéo volumétrica de calor,
em W/m3. Os fatores presentes na Eq. 7 devem ser calibrados para o material especifico
utilizado no nucleo do estator, processo descrito no Apéndice B.

Assim, obtém-se as taxas de geracdo de calor para cada um dos elementos da malha
atraveés da amplitude da densidade de fluxo magnetico. Esta solucéo pode, entéo, ser exportada
para posterior utilizacdo no software de simulacdo termo-fluidodindmica.

4.5 Estudo do escoamento do fluido de arrefecimento

A partir do modelo CAD da maquina elétrica finalizado, é possivel o estudo de propostas
para 0 escoamento do fluido de arrefecimento dentro do motor elétrico. Por se tratar de uma
méaquina de alto desempenho, requer uma solugéo de arrefecimento altamente eficaz.

Por esse motivo, é escolhida a modalidade de arrefecimento direto, isto €, o fluido de
arrefecimento escoa diretamente em contato com as bobinas e o ndcleo do estator, minimizando
a distancia em que o calor deve ser transferido por conducéo térmica e, consequentemente, a
temperatura dos componentes internos.

Para garantir que a distribuicdo de temperatura seja uniforme sobre toda a geometria da
maquina elétrica, um escoamento homogéneo do liquido de arrefecimento sobre todos os dentes
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do estator é essencial. Para avaliar esse propdésito, foram desenvolvidos 4 modelos de condutos
para o liquido, com imagens detalhadas no Apéndice C, que serdo simulados atraves do
software de simulagdo CFD SimLab®©, da empresa Altair®.

O modelo 1, usado como modelo base, emprega todo o espaco util em que o liquido
pode escoar, sem dispositivos para controle da velocidade ou da vazdo em nenhuma das aletas.
O modelo 2 € uma variante do modelo 1, onde a se¢do transversal de escoamento de liquido,
tanto no conduto de entrada, quanto no de saida, diminui ao longo de seu trajeto pelo motor na
tentativa de manter a velocidade de escoamento uniforme na geometria.

O modelo 3 foi desenvolvido a partir do modelo 2, adicionando anteparos, com aberturas
de tamanho constante situadas imediatamente a frente de cada uma das aletas com o intuito de
equalizar a vazdo de liquido de entrada para elas. E, por ultimo, o modelo 4 é uma variante do
modelo 3, onde os anteparos sdo reduzidos e posicionados imediatamente a frente da entrada
das aletas.

45.1 Modelagem da simulagéo fluidodinamica

A primeira etapa da simulagdo fluidodindmica é a definicdo do dominio fisico. Por se
tratar de uma geometria gerada diretamente em CAD, € possivel obter diretamente o volume
correspondente ao dominio onde o escoamento do liquido de arrefecimento se concentra. Por
esse motivo, o dominio da simulacdo € restrito a esse volume e é utilizada uma condicédo de
simetria no plano vertical do dominio. O fluido de arrefecimento e definido como uma mistura
de 50% etileno glicol e 50% agua, com viscosidade de 1,5-107 Pa.s, massa especifica de 1058
kg/m? e calor especifico de 3,565 kJ/m?, a 338,15 K, temperatura média de operacéo do sistema
de arrefecimento dos veiculos. A Fig. 6 exibe o dominio completo da simulacdo utilizado no
software SimLab®©.

As condigdes de contorno sdo determinadas com base nas condi¢Ges de operacdo do
sistema de arrefecimento e vém ilustradas na Fig. 6. Sera utilizada uma bomba de agua elétrica
para circulacdo do liquido de arrefecimento, de modelo Pierburg CWA200, com capacidade de
vazdo de 100 L/min a 0,5 bar de pressao. Por esse motivo, a condi¢do de contorno de entrada
(verde), com area de secdo transversal de 266,4 mm?, sera definida como entrada de vazdo
volumétrica e ajustada para o valor de 50 L/min em funcdo da simetria, o que resulta em um
niimero de Reynolds da ordem de 4-10%. J4 a condigdo de contorno de saida (laranja) é definida
como Outlet simples a 0 bar. As paredes sdo definidas como paredes simples (azul), sem
deslizamento.

Por se tratar de simula¢6es com condi¢Ges de escoamento turbulento, faz-se necessario
0 uso de um modelo de turbuléncia para solugdo total do problema. Para tal, € selecionado o
modelo de turbuléncia de SST, por esse apresentar boa robustez e precisdo no tratamento de
fluxo proximos a paredes (MENTER; KUNTZ; LANGTRY, 2003). A simulagéo é ajustada
para a 0 regime permanente e os critérios de convergéncia para os residuais sdo definidos em
1-10%. A geragdo da malha é feita pela ferramenta do proprio software em elementos
tetraédricos.

Inicialmente, simulages preliminares foram realizadas para as 4 geometrias para
determinar a configuracdo que apresentaria a maior velocidade de escoamento do fluido. Em
seguida, para esse caso, modelo 1 e velocidade maxima de 4,8 m/s, calculou-se o menor
elemento de malha necessario para a simulacdo, através de coordenadas de parede y*. Como é
utilizada funcdo de parede no dominio da simulacéo, recomenda-se o uso de valores de y* entre
30 e 80 (WILCOX, 2006). Para essa simulacéo, adota-se o valor de 50, o que resulta em 0,4486
mm de espessura no primeiro elemento da malha, préximo a parede.

Com o menor elemento de malha determinado, utiliza-se a metodologia de grid
convergence index (GCl), apresentada por Roache (1994), para determinacdo da qualidade de
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refinamento da malha e tamanho médio dos elementos. Para tal, geraram-se trés malhas
distintas, com um indice de refinamento de 1,35. O parametro utilizado para avaliacdo do GClI
é a velocidade maxima e o fator de seguranga é 1,25. Os resultados da analise sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do calculo de GCI.

Tamanho caracteristico Velocidade max.

Malha N° de elementos dos elementos [mm] [m/s] GClI [%]
Grossa 1759948 2,50 4,690 1,825
Média 4458379 1,50 4,803 0,694
Fina 11189139 1,00 4,846 0,430
Extrapolacéo - - 4,873 -

Com o intuito de avaliar os resultados obtidos no calculo do GCI, foi analisado o valor
do fator de convergéncia assintética, que, para esse caso, resulta em 1,008 — indicando que 0s
valores obtidos podem ser usados para a escolha da malha utilizada nas simulag6es. Dentre as
trés malhas, a que apresenta a melhor relacdo entre custo computacional e erro calculado por
GCI é a malha média, uma vez que essa demanda, aproximadamente, 2 vezes o tempo de
simulacdo da malha mais grosseira, enquanto a mais fina demanda, aproximadamente, 5 vezes
o tempo da malha média. Por esse motivo a malha média sera utilizada para todos os modelos.

Figura 6 — Dominio da simulag&o fluidodindmica com detalhe da malha na regido de entrada e
condi¢des de contorno: (A) Entrada de vazao volumétrica de 50 L/min; (B) Saida de presséo nula; (C)
Paredes sem deslizamento; (D) Simetria. Fonte: Autoria propria.

45.2 Definicdo da geometria de conduto de escoamento

Uma vez obtidas as distribuicdes de velocidade de escoamento nos quatro modelos de
condutos de fluidos de arrefecimento propostos, o objetivo é avaliar qual deles apresenta 0s
melhores resultados para posterior analise térmica acoplada. Para essa avaliacdo, leva-se em
conta somente as velocidades de escoamento em cada uma das aletas do estator, ndo sendo
necessaria a avaliacdo da perda de carga associada a cada modelo.

A avaliacéo é realizada através da comparacao do desvio padrdo de velocidades sobre
os dentes. Cada um dos modelos tem a velocidade em um ponto médio de escoamento, situado
no diametro que encontra o centro geométrico dos dentes no plano horizontal, deslocado 10
mm no plano vertical, computada e utilizada na obtencdo do valor de desvio padrdo das
velocidades.
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4.6 Simulacao termo-fluidodindmica acoplada

A (ltima etapa do projeto é a simulacdo termo-fluidodindmica acoplada. Nessa etapa
utilizam-se todos os dados calculados e coletados ao longo do trabalho para determinar o perfil
da distribuicdo de temperaturas sobre os componentes do motor através da resolucdo do
problema da transferéncia de calor, neste caso puramente convectiva, entre os solidos e o fluido
de arrefecimento. Com essa distribuicdo é possivel avaliar a eficacia da proposta de
arrefecimento e conhecer os limites de poténcia da maquina elétrica. Para essa simulacao sera
novamente utilizado o software de simulacdo SimLab®©, da empresa Altair®, uma vez que esse
permite o acoplamento parcial de simulacdo térmica com fluidodindmica sem processos
complicados.

4.6.1 Modelagem da simulacdo termo-fluidodinamica acoplada

O dominio da simulacdo € similar ao da Secdo 4.5, sendo adicionados aquela as
geometrias correspondentes aos componentes ativos do estator, ou seja, dentes e bobinas. A
malha gerada para estes novos volumes segue, por simplicidade, o tamanho médio obtido para
o0 volume de liquido.

As condigdes de contorno para a fase fluida sdo idénticas as utilizadas na Sec¢éo 3.5,
com a adigdo da temperatura do fluido na entrada do escoamento, fronteira verde da Fig. 7,
ajustada para 338,15 K. Para os componentes sélidos, sdo ajustados os valores médios de
geracdo de calor nas bobinas, obtidos na Secéo 3.4, através da imposicdo de uma taxa de geracao
de calor homogénea nos volumes correspondentes as bobinas. Sdo importados os valores
espaciais de geracdo de calor para os dentes do estator, obtidos com o modelo de Bertotti
modificado, através da ferramenta de mapeamento do software, que transfere os valores
correspondentes a taxa de geracdo de calor de cada um dos elementos da malha da simulagéo
eletromagnética para cada um dos elementos de malha da simula¢éo termo-fluidodindmica.

Todas as demais fronteiras externas do dominio sdo ajustadas para a condi¢éo de nao
deslizamento adiabético e resisténcias de contato sdo desprezadas. A Fig. 7 apresenta o0 dominio
da simulacdo com as condi¢des de contorno indicadas.

Figura 7 — Dominio da simulacéo termo-fluidodindmica com condi¢6es de contorno: (A) Simetria (B)
Paredes com condicdo de ndo deslizamento adiabatico; (C) Entrada de vazéo volumétrica de 50 L/min;
(D) Saida de pressao nula; (E) Dentes com geracao de calor mapeada; (F) Bobinas com taxa de
geragdo de calor homogénea. Fonte: Autoria propria.
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A conexdo entre a solucdo obtida para a conservacao de energia entre os volumes sélidos
e fluidos é realizada automaticamente pelo software. Demais configura¢des, ndo mencionadas,
sdo as mesmas utilizadas na Sec¢éo 4.5.

4.6.2 Critérios para avaliacao dos resultados

Uma vez obtida a distribuicdo espacial das temperaturas no interior do motor elétrico,
torna-se possivel a avaliacdo da eficacia da solucdo de arrefecimento proposta. Os componentes
internos do motor possuem valores maximos de temperatura admissivel de trabalho,
especificados pelo fabricante. Para o material SMC selecionado, o fabricante especifica um
limite de 493 K, enquanto o verniz das bobinas, de classe H, resiste a temperaturas de até 453
K. Conhecendo-se esses valores, é possivel uma analise quantitativa da solucdo de
arrefecimento frente as temperaturas admissiveis.

5. RESULTADOS
5.1 Simulacdes eletromagnéticas e perdas

O projeto mecanico do motor resultou em dimensdes externas de 390 mm de diametro,
162 mm de comprimento, com um peso aproximado de 42 kg, segundo o projeto CAD. Isso
equivale a aproximadamente 4,2 kW/kg a poténcia continua, valor superior ao YASA® 750R,
que possui densidade de poténcia igual a 1,9 kW/kg nas mesmas condi¢cdes de operacdo, mas
inferior ao EMRAX® 268MV, que desenvolve 5,2 kW/kg e abaixo do Integral Powertrain®
SPM 242 que possui densidade de poténcia igual a 9,3 kW/kg.

Todas as dimensdes e outros fatores relevantes ao projeto eletromagnético do motor,
resultantes do calculo preliminar, sdo apresentadas na Fig. 8.

Figura 8 — Cotas construtivas do motor. Fonte: Autoria prépria.
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Na simulacdo eletromagnética, as partes ferromagnéticas do motor apresentaram
densidade de fluxo magnético dentro dos limites de saturacdo do material (<1.8 T). A poténcia
nominal estimada durante o projeto preliminar foi superada, atingindo um valor de 177,5 kW,



21

com um torque de 565 Nm, durante simulacéo a 183 Ams. Na condi¢&o de poténcia maxima foi
atingido o valor de 280 kW a 450Ams.

Na simulacéo eletromagnética também foram obtidos os valores das perdas no cobre e
no nudcleo. No caso das perdas no cobre, ha perdas equivalentes a 378 W em cada uma das
bobinas. As perdas no nucleo foram calculadas através do modelo de perda de calor calibrado
e resultaram na distribuicao apresentada pela Fig. 9.

Figura 9 — Distribuigdo do calor gerado nos dentes do estator, em W/m?®. Fonte: Autoria propria.
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Percebem-se valores de geracdo de calor maiores em um dos lados dos dentes, isso se
deve & inclinacdo utilizada nos iméas do rotor, descrita no Apéndice A. A densidade de fluxo
magnético € maior na regido onde a sapata do dente encontra o ima durante a rotacdo do motor.
Nessa simulagcéo, o motor gira no sentido anti-horério em relacéo ao eixo vertical do modelo na
Fig. 9. Entdo, a regido de entrada de todos os dentes possui uma taxa de geracdo de calor
superior, devido a maior amplitude da densidade de fluxo magnético.

Com o intuito de avaliar mais facilmente as taxas de geracédo de calor, a distribuicdo de
geracdo de calor apresentada foi integrada no volume dos dentes do estator, resultando em uma
perda de calor de 72,5 W por dente. As perdas totais do estator, no cobre e no nucleo, somam
8,11 kW.

5.2 Simulacéo fluidodinamica e propostas de geometria

Partindo para os célculos da distribuicdo de escoamento do fluido de arrefecimento, a
simulacédo fluidodindmica desacoplada resultou na distribuicdo de velocidades para cada uma
das quatro propostas de arrefecimento, conforme a Fig. 10. Com esses resultados, avaliou-se 0
desvio padréo das velocidades no ponto médio de cada um dos condutos de arrefecimento entre
os dentes, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 —Velocidades do fluido em cada uma das aletas.

Aleta a b c d e f g h i v o
Modelo Velocidade do fluido de arrefecimento [m/s]
1 271 172 166 148 133 134 122 126 1721 1,55 0,44

2 2,72 184 163 15 144 131 121 111 1,05 1,54 0,48
3 1,74 1,71 161 142 138 137 124 128 134 1,45 0,17
4 1,15 2,11 187 164 141 131 12 117 1,13 1,44 0,33
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Figura 10 — Distribuicdo de velocidades nas propostas de conduto de fluido de arrefecimento. Fonte:
Autoria propria.
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Conforme previsto, nota-se que o escoamento das aletas é fortemente influenciado pela
configuragdo geométrica do conduto. Desta maneira, 0 Modelo 3 apresentou a distribuicdo de
velocidades mais uniforme entre as aletas, com o menor desvio padrdo (¢ = 0,17), e foi
escolhido como proposta para simulagéo termo-fluidodindmica acoplada. Os demais modelos
tiveram problemas no controle da velocidade de escoamento, sobretudo nas aletas a e b,
apresentando valores significativamente maiores que as outras aletas.

5.3 Simulacdo térmica e fluidodindmica acopladas
A Fig. 11 apresenta a distribuicdo de temperatura para o estator do motor, operando a

condicdo nominal, de 177,5 kW, empregando o conduto de fluido de arrefecimento proposto na
Secdo 5.2.

Figura 11 — Distribuicdo de temperatura. Fonte: Autoria propria.

: temperature v =

Primeiramente, nota-se que a temperatura maxima no estator se manteve em valores
abaixo dos limites estabelecidos pelos fabricantes dos materiais utilizados, atingindo um
méaximo de 347,41 K nas bobinas (cobre) e 350,6 K nos dentes (SMC). Nota-se que a
distribuicdo de temperatura nos dentes € visivelmente assimétrica. Existem dois fatores que
contribuem para esse fendmeno: o primeiro é a geragdo de calor com valores maiores em um
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dos lados dos dentes, conforme pode ser visualizado na Fig. 9; e o segundo é o fato de que essa
geracdo de calor acontece com mais intensidade na sapata do dente, regido que ndo possuli
contato direto com o liquido de arrefecimento, fazendo com que o calor deva ser transferido
por conducédo pelo dente e pelas bobinas. As bobinas, por sua vez, possuem distribui¢do de
temperatura mais uniforme, principalmente devido a alta condutividade térmica do cobre.

Outro fator a ser considerado ¢ a existéncia de gradientes de temperatura no estator como
um todo. Na Fig. 11 percebe-se um aumento da temperatura nos dentes da direita para a
esquerda da imagem. 1sso se deve ao fato de que, apesar do Modelo 3 apresentar o menor desvio
padrdo, a velocidade do escoamento ainda diminui quando se avaliam as aletas no sentido de
“a” a““i”. Essa diminuicdo da velocidade leva a uma diminui¢cdo do mecanismo de troca térmica
por conveccao sobre as bobinas e, consequentemente, a um aumento na temperatura.

Seguindo a nomenclatura adotada na Fig. 10, a Fig. 12(a) sistematiza os resultados e
apresenta um grafico da temperatura maxima nos dentes no eixo primario, listados de “A” a
“J”, e das velocidades nas aletas no eixo secundario, nomeadas de “a” a “i”. Apesar da
existéncia de um gradiente térmico, a diferenca entre as temperaturas maximas entre o dente A
e J é menor que 5 K, 0 que ndo deve acarretar problemas ao motor. Além disso, as temperaturas
maximas de cada componente permanecem abaixo dos limites admissiveis (< 453 K para as
bobinas e < 493 K para os dentes). Ja a Fig. 12(b) apresenta os resultados do coeficiente
convectivo de troca de calor avaliado no ponto médio de cada aleta. Percebe-se uma correlacdo
direta entre a diminuicdo das velocidades médias apresentadas na Fig. 12(a) com a diminui¢édo

desse coeficiente, 0 que explica as maiores temperaturas apresentadas a medida que os dentes
progridem.

Figura 12 — (a) Gréfico de velocidade no ponto médio e temperatura nos dentes; (b) Coeficiente
convectivo de troca de calor no ponto médio. Fonte: Autoria propria.

35 1,80 4500
4250

4000

149 3750 )
o Coeficiente
Convectivo

. L] TL‘[]'lpL‘l’ﬂ[lll".l

o S50 = 3500
Velocidade 2
=
=
-

Temperatura [K]

3250

3000

2750

Coeficiente convectivo de troca de calor [W/m?.K]

2500

@ ®)

Dado que a poténcia inicial ndo superou os valores limites de opera¢do do motor, uma
segunda simulacdo foi realizada, empregando-se a mesma metodologia, dessa vez para a
condicdo de operacdo de poténcia maxima do motor de 280 kW. A simulacdo a poténcia
méaxima resultou em um campo de velocidade de escoamento e uma distribuigdo de temperatura
muito similares a simulagdo anterior. Os mesmos fendmenos foram observados, com a
diferenca entre elas estando no fato de que a temperatura maxima observada em cada um dos
componentes foi superior na simulacdo com 280 kW. As temperaturas admissiveis, para cada
componente, assim como os valores maximos atingidos para cada condigdo de operacdo de
poténcia foram compiladas na Tabela 4.
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Tabela 4 —Resumo dos resultados das simulag6es fluidodindmicas/térmicas acopladas.

Componente Temp. maxima Temp. méxima a Temp. méxima a 280
P admissivel [K] 177,5 KW [K] KW [K]
Bobinas 453 3474 365,8
Dentes 493 350,6 377,2

Percebe-se que, mesmo a poténcia maxima, as temperaturas dos componentes permanecem
abaixo do limite admissivel de operacdo, o que indica que a solucdo de arrefecimento proposta
é superdimensionada para a aplicagdo. Um processo de reprojeto da solugdo de arrefecimento
é desejavel, pois uma solucdo de arrefecimento que faca 0 motor operar mais proximo dos
limites admissiveis poderia, possivelmente, diminuir a massa do motor, aumentando seu
desempenho em termos de densidade de poténcia.

6. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma solucdo de
arrefecimento para motores elétricos de fluxo axial. Para tal, foram estudadas as fontes de perda
de calor em motores elétricos, resultando em modelos que foram calibrados e utilizados na
obtencdo dos campos espaciais de perda de calor, com o auxilio do software de simulagéo
eletromagnética Flux©. Em seguida, quatro modelos distintos de condutos de fluido de
arrefecimento foram propostos e analisados através do software de simulagdo fluidodindmica
SimLab®©, permitindo a escolha do conduto de escoamento que melhor distribui a vazao de
liquido.

Com essas duas etapas concluidas, a distribuicdo de temperatura no motor foi obtida
para duas condicOes de operacdo distintas empregando-se a solucdo de arrefecimento. A
avaliacdo das distribuicbes de temperatura em relacdo as temperaturas admissiveis dos
componentes levou a conclusdo de que a solucdo de arrefecimento proposta é
superdimensionada para a aplicacdo e poderia ser reprojetada para diminuicdo da massa do
motor.

Além disso, o objetivo foi alcangado, uma vez que essa, apesar de ndo otimizada,
permite a operacdo do motor em até 280 kW, valor de poténcia 86,6% maior que o valor inicial
de projeto, tornando o projeto do motor como um todo competitivo, em termos de
especificagcbes mecanicas, em compara¢do com motores comercializados no Brasil e no exterior
para a mesma aplicacéo.

Sugere-se que, para estudos futuros, seja realizado um estudo mais aprofundado sobre
0s modelos de perda de calor que podem ser aplicados em SMC. Uma vez que 0 uso deste tipo
de material em motores é relativamente recente, novos modelos, capazes de maior exatidao nos
resultados, tém surgido e sendo estudados. Além disso, é importante, para 0 projeto completo
de um motor elétrico, que sejam estudadas também as perdas de calor no rotor da maquina
elétrica. Para isso, a mesma metodologia utilizada neste trabalho pode ser utilizada, com
pequenas mudancas nas condi¢des de contorno da simulacéo termo-fluidodindmica.
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APENDICE A

As partes ativas de uma maquina elétrica, em especial os dentes, as culatras dos rotores
e 0s imds constituem uma parcela significativa da massa total do motor. Portanto, quando se
visa um alto desempenho do motor, € desejavel que as dimensbes destes componentes,
principalmente sua espessura, sejam mantidas as menores possiveis, para maximizacdo da
relacdo entre a poténcia desenvolvida e a massa total. No caso das culatras, sua espessura €
necessaria para conducao do fluxo magnético dos imas sem saturacdo magnética do material. E
possivel a reducdo do fluxo magnético nessa regido e, por consequéncia, sua espessura,
utilizando uma topologia de distribuicdo dos imads denominada de Halbach, adotada neste
projeto, e apresentada por Andriollo, Bettanini e Tortella (2013), conforme a Fig. Al.

Figura A1 — Topologia Halbach. Fonte: Wang, Chen, Zhu, Yang e Zhang (2018).

/
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Em funcdo do formato e da distribuicdo dos iméas na topologia de Halbach, existe um
aumento significativo nas oscilagfes de torque do motor, causadas por denteamento do rotor
com o estator (cogging torque) durante sua operacdo. Tais oscilacbes causam vibracdo da
maquina elétrica e sdo particularmente danosas para 0s componentes mecanicos do motor.
Arand e Ardebili (2016) propuseram a utilizacdo de um angulo de inclinacdo do iméd (y) e a
variagéo da relacdo entre o angulo magnético (o) e o angulo fisico nos imés (o, ), denominado
enchimento de polo, para reducéo da oscilacdo do torque (torque ripple), de acordo com a Fig.
A2.

Figura A2 — Inclinacdo do imé& e enchimento de polo. Fonte: Arand e Ardebili (2016).

(€)) (b)

Os resultados obtidos por Arand e Ardebili (2016) apontaram menor oscilagéo de torque
do motor para um enchimento de polo equivalente a 88% e um angulo de inclinacdo de 9°.
Assim, estes valores foram adotados para o projeto desta maquina elétrica. A Fig. A3 apresenta
o torque simulado antes de depois da implementacdo da inclinacdo dos imés e mudanca do
enchimento dos polos.



29

Figura A3 — Torque simulado. Versdo 1: Original, sem Halbach; Versdo 2: Com Halbach, sem
corregdes; Versao 2.16: Com Halbach, inclinacdo de ima e enchimento de polo corrigidos. Fonte:
Autoria propria.
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APENDICE B

O ajuste da Eq. 8 (Capitulo 4) é realizado com os valores empiricos de geracdo de calor
por amplitude da densidade de fluxo magnético, obtidos através de testes do fabricante do
material. No caso do Somaloy 1000 3P, utilizado na simulag&o dos dentes do estator, os valores
sdo tabelados e fornecidos no Anexo A em W/kg.

Usualmente, os projetistas de maquinas elétricas utilizam este valor tabelado para o
calculo da geracdo de calor. Calculam-se as dimens6es do motor elétrico através do projeto
preliminar e em seguida a massa dos materiais ativos no motor, com a massa dos componentes
assume-se um valor de amplitude da densidade de fluxo magnético, constante para todo o
volume, e multiplicam-se os valores empiricos do fabricante pela massa dos componentes,
obtendo um valor aproximado para geracao de calor.

O principal problema com essa metodologia é que a amplitude da variacdo da densidade
de fluxo magnético é, dificilmente, constante para todo volume. Portanto o valor obtido possui
grandes erros associados. Com a utilizagdo de modelos espaciais, baseados em simulagdes
eletromagnéticas, este erro pode ser diminuido.

Para calibragdo do modelo, inicialmente, os valores de W/kg séo transformados para
W/m?3, através da divisdo pela massa especifica. Em seguida os valores sdo inseridos na
ferramenta de ajuste de curva do MATLAB®, a curva ajustada é apresentada pela Fig. B1. A
Eqg. B1 apresenta os coeficientes ajustados, resultantes da ferramenta de ajuste de curva, com
um R? igual a 0,9997.

Pre = 719,3fBS3PR—2780Bnt2781) 4 519gF2p2 _ 1,379F15BLS (B1)



Figura B1 — Ajuste de curva no software MATLAB®. Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE C

Figura C1 — Modelo de conduto de escoamento 1 com descri¢ao do escoamento: O liquido de
arrefecimento descreve o movimento indicado pelas setas vermelhas em todas as aletas e todos os 4
modelos. Fonte: Autoria propria.
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Figura C2 — Modelo de conduto de escoamento 2, com principal diferenga apontada pela seta. Fonte:
Autoria propria.

Figura C3 — Modelo de conduto de escoamento 3, com principal diferenga apontada pela seta. Fonte:
Autoria propria.

Figura C4 — Modelo de conduto de escoamento 4, com principal diferenga apontada pela seta. Fonte:
Autoria propria.
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Somaloy® 1000 3P
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800 MPa

Base material:
Somaloy 1000 3P

Additive(s):

0.3% 3P Lube

Compaction:
Pressure:
Die temperature: 80°C

800 MPa

Heat treatment:
Atmosphere:  Steam
Temperature: 530°C

Mechanical properties

Standards

Physical properties Standards

Transverse rupture strength/150°C ~ [MPa] | 140/140 S5-1S0 3325 Density lg/em?] 7.56 55-I1S0 2738
Tensile strength/Yield strength [MPa] | 70/70 SS-EN 10002-1,1SO 2740 Thermal expansion K] 11 e-06 ASTM E 228/MPIF 35
Compressive Strength/Yield [MPa] | 470/290 ASTM E9-B9a Thermal conductivity [W/mK] 25 1S0 22007-2
Young's modulus [GPa] 170 ASTM E 1876-99 Resistivity [um] 70 P oS A3 re o
Poisson's ratio - 0.23 ASTM E 1876-99

Apparent density [a/em?] 3.19 1SO 3923/1

Flow [s/50g] 36 180 4490
B@4000A/m M 1.42 IEC 60404-4 Green strength [MPa] 24 180 3995
B@10000A/m [T 1.63 IEC 60404-4 Springback [%] 012 IS0 4492, 1SO 2740
H. [A/m] 217 IEC 60404-4 Heat treated dim. change [%] -0.01 1SO 4492, 1SO 2740
M, -max - 950 IEC 60404-4 Total dim. change (%) 011 IS0 4492, 1SO 2740

Magnetising curve

Data adjusted for use in Finite Element modelling H[A/m] H,MIT] B[T] H[A/m] W MI[T] B[T]
B[T] Magnetising curve 0 0.00 0.00 11258 1.62 1.63
3.0 55 0.02 0.02 256221 1.81 1.84
o5 83 0.04 0.04 49535 1.04 2.00
20 141 0.10 0.10 74535 1.99 2.08

/‘:f 193 017 017 99535 2.01 214
' 405 0.47 0.47 124535 2.03 2.18
1.8 ( 565 0.63 0.63 149535 2.04 2.23
0.5 862 0.84 0.84 189535 2.05 2.29
0.0 1355 1.04 1.04 2295635 2.06 2.35
0 100000 200000 300000 2352 1.24 1.24 279535 2.08 2.43
= M =B Hia/m) 4905 1.43 1.44 304535 | 2.0809 2.6
[W/kg] 50/60 Hz 100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz 500 Hz 600 Hz
0.5T 1.5/1.8 3.0 6.0 10 13 17 22
1.0T 5.0/6.1 10 21 33 46 60 75
1.5T 1012 21 44 69 96 125 156
Measured according to CEI/IEC 60404-6:2003 on ring sample (OD55 ID45 H5 mm).
Loss model
K, |0.098 KEn 0.000027
K, Hysterisis loss coefficient  f Frequency [Hz]
By oK, P BT K apiapts  BEE Wi oo 8 radui

Model is verified up to 1.5T and 2000Hz.

1.8 * p * resistivity * 1000

www.hoganas.com/electromagnetic

Smallest cross section of
component [mm]

resistivity [uQm]

1360HOG

© Hoganas AB (publ.). February 2016.
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N52M

Sintered Neodymium-Iron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arnold Characteristic Units ci CL
for additional grade information and recommendations for protective coating. R BT e Coeoaris
Assemblies using these magnets can also be provided. o |oshe empersire oelident
% of Induction, a(Br) %I°C -0.120
“6.' of Coercivity, a(Hgj) %/C -0.675
Characteristic Units min. nominal max. & |Coefficient of Thermal Expansion @ AL/L perecx10®| 7.5 -0.1
Gauss 14,200 14,450 14,700 E Thermal Conductivity W/ (m«K) 78
Br, Residual Induction S
H mT 1420 1445 1470 £ [Specific Heat @ J 1 (kg K) 460
E Oersteds 12,500 13,250 14,000 Curie Temperature, Tc °c 310
e Hca. Caercivity
2 KA/m 995 1054 1114 psi 41,300
o « |Flexural Strength
2 Oersteds | 13,000 @ MPa 285
[ HCJ Intrinsic Coercivity ; T r 3
5 KA/m 1,035 g §_ Density glem 7.5
= MGOe 49 51 53 & |Hardness, Vickers Hv 620
BHmax, Maximum Energy Product - -
kJim® 3390 406 422 Electrical Resistivity, p pQ = cm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and  100°C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
. _ kG Tesla
o [ Material: N52M 1 orpfeze i s 2 S -
S \ \ \
e 1.
206 14 14
13
b 12 q1.2
1
10—10 @
03 é
. o 9 o
60°C ]
a
| / +s o8
2
80°C 7 4 w
4 -
6 —fos _
100° c
0o°C . 5
4 =
120°C 8
=
4 —04 ®©
[}
150°C o
0.1 b 3 A
2 o2
14
I | I I I | | I I | | I I I o o
KOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
KA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0

1kA/m=12.566 Oe 1 kOe =T79.577 KA/m

Notes

Demagnetizing Field, H

Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.

The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.
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