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RESUMO

As maquinas de relutancia variavel (MRV) surgiram como alternativa de maquinas elétricas
com alta densidade de poténcia frente a crescente demanda por energia e o alto custo dos imas
permanentes de terras raras. As MRVs possuem baixa inércia por ndo apresentarem bobinas ou
imas permanentes no rotor, sendo utilizadas em energia edlica e carros elétricos. As MRVs
podem ser classificadas em maquinas elétricas de fluxo radial (MRVs convencionais) e de fluxo
axial de acordo com a direcao do fluxo magnético. As maquinas de relutancia variavel de fluxo
axial com nucleo do tipo C (MRV-C) apresentam nucleos magnéticos modulares e
independentes, reduzindo o comprimento do caminho de fluxo magnético e, consequentemente,
aumentando a densidade de fluxo magnético. No entanto, a condicdo de operagdo em uma
regido de alta saturacdo magnética dificulta sua modelagem. Este trabalho apresenta uma
proposta de investigacdo sobre o projeto de MRV-C. E apresentado um método de circuito
magnético equivalente (MEC) eficiente para o calculo da indutancia nas posi¢des alinhada e
desalinhada a partir das dimensdes da MRV-C e do material magnético, com ou sem
sobreposi¢do de polos na posi¢do desalinhada. Em seguida, os resultados de indutancias sdao
comparados com simulagdes em métodos de elementos finitos e com resultado experimental.
Além disso, ¢ analisada a influéncia da sobreposi¢cao de polos na posicao desalinhada para o
calculo das indutancias e da densidade de poténcia elétrica. E proposta uma nova equagdo de
projeto de maquinas elétricas para que as MRVs-C ndo apresentem sobreposicao de polos na
posi¢do desalinhada. Os resultados de simulag¢do e experimentais validam a eficiéncia da
metodologia utilizada para o célculo das indutancias. As maquinas elétricas com sobreposicao
de polos na posicdo desalinhada apresentam menor inclinagdo do perfil de indutincia e,

consequentemente, menor densidade de poténcia.

Palavras-chave: Maquinas Elétricas; Maquina de Relutancia Varidvel; Circuito Magnético

Equivalente; Indutancia; Densidade de Poténcia Elétrica.



ABSTRACT

Switched reluctance machines (SRM) have emerged as an alternative to electrical machines
with high power density in view of the growing demand for energy and the high cost of rare
earth permanent magnets. SRMs have low inertia because they do not have coils or permanent
magnets in the rotor, being used in wind energy and electric cars. SRMs can be classified into
radial magnetic flux machines (conventional SRMs) and axial magnetic flux machines
according to the direction of the magnetic flux. Type C-core Axial Flux Variable Reluctance
Machines (SRM-C) feature modular and independent magnetic cores, reducing the length of
the magnetic flux path and, consequently, increasing the magnetic flux density. However, the
operating condition in a region of high magnetic saturation makes its modeling difficult. This
work presents a research proposal on the SRM-C project. An efficient magnetic equivalent
circuit (MEC) method is presented for calculating the inductance in the aligned and misaligned
positions from the dimensions of the machine and the magnetic material, with or without
overlapping poles in the misaligned position. Then, the results are compared with simulations
in finite element methods and with experimental results. In addition, the influence of the
overlapping poles in the misaligned position is analyzed for the calculation of inductances and
electrical power density. A new machine design equation is proposed so that the SRMs do not
present overlapping poles in the misaligned position. The simulation and experimental results
validate the efficiency of the methodology used to calculate the inductances. Machines with
overlapping poles in the misaligned position have a lower slope of the inductance profile and,

consequently, a lower power density.

Keywords: Electric machines; Switched Reluctance Machine; Equivalent Magnetic Circuit;

Inductance; Electric Power Density.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia € a preocupacao ambiental exigem sistemas de
energia cada vez mais eficientes e sustentaveis (GUO, LIU, et al, 2018). Inclusive, sdo
propostos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) trabalhados pelos Estados
membros da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU), sendo o objetivo 7 denominado “energia
limpa e acessivel”. Desta forma, varios estudos e pesquisas sobre Maquinas de Relutancia
Variavel (MRV) de fluxo radial e fluxo axial para a geragao edlica e veiculos elétricos surgiram
na ultima década (MA, LI, et al., 2017) (BELHADI, KREBS, et al., 2017) (PATEL, SHAH ¢
LOKHANDE, 2018).

As MRVs surgiram como alternativa para as maquinas elétricas de imas
permanentes. Dentre as maquinas elétricas que apresentam alta densidade de poténcia, as de
imas permanente foram desenvolvidas nas ultimas duas décadas com torques até a faixa MNm.
No entanto, a tentativa de utilizd-la em todos os setores (geradores edlicos e hidrelétricos,
propulsao de navios, ferrovias, automotivas e acronauticas) ocasionou recentemente um forte
desequilibrio entre a demanda e a oferta de imas de energia de alta especificidade (terras raras).
Esse problema foi reduzido com fortes aumentos no prego de imas permanentes de alta
qualidade (BOLDEA e TUTELEA, 2018).

Em comparagdo com os motores de ima permanente e de indugdo, as MRVs tém
uma construcdo simples, de baixo custo e robusta. A MRV possui um componente a menos que
outros tipos de motores. As maquinas elétricas de ima permanente tém imas no rotor e as
maquinas elétricas de indugao tém condutores no rotor. O estator da MRV ¢ feito de um nticleo
laminado de pdlos salientes com enrolamentos concentrados, enquanto o rotor também possui
uma estrutura de podlos salientes sem enrolamentos ou imas permanentes. Isso permite uma
operacao confidvel em altas velocidades e altas temperaturas, mas também traz muitos desafios,
como altas ondulacdes de torque e ruido actstico e vibragdo (BILGIN, JIANG e EMADI,
2019).

As MRVs podem ser classificadas com base em seu movimento e caminho de fluxo.
Conforme o movimento da maquina, sdo divididas em: rotativo, linear e rotativo-linear. As
maquinas rotativas sao subddivididas em quatro tipos: de fluxo axial, fluxo radial, fluxo
diagonal e uma combinacdo de todos, chamado 'entreferro multiplo' (TORKAMAN,
GHAHERI e KEYHANI, 2019). Este trabalho tem como foco as Maquinas de Relutancia
Variavel de Fluxo Axial (MRVFA).
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Quando comparada a MRV de fluxo radial, observa-se que a superficie ativa do
entreferro ¢ maior na MRVFA (para um mesmo volume de material magnético). A forma plana
da estrutura faz com que o entreferro seja facilmente ajustavel. Devido aos recursos especificos,
as MRVFAs tornaram-se altamente funcionais na industria de propulsdo, como a utilizagao de
motores nas rodas (IWM) para veiculos elétricos, trens elétricos, patinetes, sistemas
microeletromecanicos (MEMS) para industrias de semicondutores, turbinas eolicas e
aplicagdes mais simples como ventiladores (TORKAMAN, GHAHERI e KEYHANI, 2019).

Apesar de apresentarem alta densidade de poténcia elétrica, as MRVs operam
naturalmente com o torque de relutancia pulsante e seguem um principio de operagdo distinto
em comparagdo com as maquinas de corrente alternada comuns. Devido a estrutura duplamente
saliente dos polos e a corrente de onda quadrada unipolar, as MRVs sofrem variacao da
permeabilidade magnética e elevadas saturacdes magnéticas. Dessa forma, caracteriza uma
operacdo ndo linear, resultando em expressdes matematicas do fluxo concatenado e das
indutancias na posicdo alinhada e desalinhada dificeis de serem obtidas, tendo em vista sua
relacdo ndo linear com as correntes e posi¢oes do rotor (HUA e HUA, 2022).

Em (EGANA, ARGANDONA e MADARIAGA, 2016) é apresentada uma
topologia de maquina de relutancia variavel de fluxo axial do tipo C (MRV-C). A andlise da
maquina ¢ realizada pelo método de circuito magnético equivalente (MEC). A MRV-C tem
como vantagens nucleos magnéticos modulares e independentes em formato de C, facilitando
a construc¢do e a manutengao, pois os nucleos podem ser fabricados separadamente e, em caso
de danos, um modulo C pode ser reparado de forma isolada dos demais. Além disso, apresenta
caminhos curtos de fluxo magnético, fazendo com que a maquina elétrica opere numa regiao
de saturacdo maior do que nos modelos de MRVs tradicionais e assim obtenha uma alta
densidade de poténcia por volume (GOMES FILHO, TEIXEIRA, et al., 2019).

Na Figura 1 ilustra-se a sobreposi¢dao dos polos do estator e do rotor na posi¢ao
desalinhada da MRV-C. Nessa regiao de sobreposi¢cao ha uma quantidade significativa de linhas

de fluxo magnético, que devem ser consideradas no MEC.
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Figura 1 - (a)Vista frontal da MRV-C com drea sobreposta na posi¢ao
desalinhada; (b) Area sobreposta do estator no rotor

estatori

\ L =

(a) (b)

Fonte: (GOMES FILHO, TEIXEIRA, et al., 2019)

O objetivo deste trabalho ¢é apresentar um método para o calculo das indutancias
alinhada e desalinhada da MRV-C, com ou sem sobreposi¢ao de polos do estator e do rotor na
posi¢do desalinhada. Para isso, sdo utilizadas duas modelagens de MEC. O Método Geral do
Circuito Equivalente (MGCE) considera a influéncia de dois nucleos adjacentes do rotor na
posicdo desalinhada, enquanto o Método Simplificado do Circuito Equivalente (MSCE)
considera apenas um nucleo adjacente do rotor. Os resultados do MEC sao comparados com
simulagdes de elementos finitos em 3 dimensdes (MEF 3D) de trés geradores de relutancia
variavel do tipo C (GRV-C) e com resultado experimental de um prototipo obtido em (GOMES
FILHO, TEIXEIRA, et al., 2019).

E proposta uma equagdo para garantir auséncia de sobreposi¢io de polos na posi¢do
desalinhada. Em seguida, ¢ analisada a influéncia da sobreposi¢cdo de polos na densidade de
poténcia elétrica da MRV-C. A sobreposi¢ao reduz a inclinagao do perfil de indutancia entre as

posic¢oes alinhadas e desalinhadas, e consequentemente a densidade de poténcia da maquina.

1.1 Revisao Bibliografica

Nos ultimos anos, com a melhoria do padrao de vida e o aumento da quantidade de
veiculos, os problemas de protecdo ambiental e escassez de combustivel tém atraido cada vez

mais aten¢do dos paises. Na busca por sustentabilidade e eficiéncia energética, os veiculos
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elétricos surgem como solugdo viavel para reducdo desses problemas (SUN, SHEN, et al.,
2018) (GAN, WU, et al., 2018).

Em (YANG, SHANG, ef al., 2015) sao comparadas quatro topologias de motores
para aplicagdo em veiculos elétricos. As topologias consideradas incluem dois motores
sincronos de ima permanente (MSIP), um motor de inducdo (MI) e um motor de relutancia
variavel de fluxo radial. O motor de relutincia variavel apresenta maior densidade de poténcia
do que o MI, e menor quando comparado ao MSIP. No entanto, o custo ¢ a disponibilidade de
imas permanentes de terras raras limitam a utilizagao em larga escala do MSIP. Dessa forma,
as MRVs surgem como alternativa de alta densidade de poténcia e baixo custo.

As MRVs tornaram-se uma alternativa viavel e popular com relagdo as maquinas
elétricas convencionais, como MI ¢ MSIP, com acionamentos de velocidade variavel em muitas
aplicagdes (LI, ZHANG, et al., 2019). Assim, diversos estudos de geradores de relutancia
variavel (GRV) surgem para aplicacdo em energia edlica (NAMAZI, NEJAD, et al., 2018)
(BARROS, NETO, et al., 2017) (NETO, BARROS, et al., 2018).

Apesar da simplicidade de construgdo, baixo custo de fabricacdo e de manutencéo
e alta densidade de poténcia, devido a caracteristica da MRV de operar em uma regido de
saturagdo (regido ndo linear), a sua modelagem torna-se dificil. Em geral, trés métodos podem
ser utilizados para analisar a MRV e calcular as indutancias nas posi¢des alinhada e desalinhada:
método de elementos finitos (MEF), circuito equivalente magnético (MEC) e método analitico
(MA).

O MA baseia-se principalmente na solu¢do das equagdes de Laplace e de Poison.
Embora esses métodos sejam rapidos, eles sdo relativamente complicados e apresentam
problemas fundamentais com estruturas eletromagnéticas 3D (OJAGHLU, VAHEDI e
TOTOONCHIAN, 2018).

O MEF ¢ muito preciso, oferece resultados confiaveis do campo eletromagnético
para maquinas com geometrias complexas e propriedades ndo lineares do material. No entanto,
ainda ¢ de alto custo computacional e precisa de detalhes geométricos para modelar as
maquinas, de modo que ndo ¢ pratico usa-lo para o projeto de estruturas 3D (OJAGHLU,
VAHEDI e TOTOONCHIAN, 2018). Para melhorar a precisdo do MEF, o niimero de elementos
necessarios pode ser grande, tornando-se demorado e menos competitivo em um processo de
otimizacdo de projeto que requer a avaliacdo de varios candidatos de projeto (LI, ZHANG, et

al., 2019).
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Nesse trabalho ¢ utilizado o método MEC para o célculo das indutancias da MRV-
C e, posteriormente, analisada a influéncia da sobreposicao de polos do estator e do rotor na

densidade de poténcia elétrica da maquina.

1.1.1 Circuito Magnético Equivalente

O MEC considera as caracteristicas ndo lineares da MRV, sendo um método rapido
e preciso, podendo ser considerado uma alternativa entre métodos analiticos € numéricos. No
entanto, o MEC ¢ baseado na geometria da maquina, devendo ser modelado um circuito para
cada geometria. Dessa forma, ¢ necessario um MEC para cada topologia de MRV.

Na referéncia (WANG, DU, et al., 2018) é proposto o MEC de um motor de
relutancia variavel linear (MRVL). As caracteristicas de desempenho do motor influenciadas
por varios pardmetros geométricos sdo descritas por meio de relutancias nos circuitos
magnéticos.

(KRISHNAN, 2001) apresenta o MEC de uma MRV de fluxo radial com a
configuracdo de polos 8/6. Sdo considerados 4 circuitos equivalentes com relagdo a posicao do
estator em relagdo ao rotor: totalmente alinhada, posi¢ao totalmente desalinhada e duas posi¢des
intermediarias. Dessa forma, tem-se a equagdo das indutincias em fungdo da geometria da

maquina elétrica.

1.1.1.1 Circuito Magnético Equivalente da MRV-C

Em (LABAK e KAR, 2013) ¢ apresentado a topologia da MRV-C e proposto um
MEC para o célculo das indutancias na posi¢do alinhada e desalinhada com base na geometria
da maquina elétrica. Nessa metodologia sdo considerados os caminhos de fluxo magnético
referente ao efeito de espraiamento, no entanto ha apenas um caminho de fluxo magnético do
polo do estator ao polo do rotor na posi¢ao desalinhada. Além disso, ndo € previsto um caminho
de fluxo magnético considerando a sobreposi¢do de polos do estator e do rotor na posigao
desalinhada.

Ja em (EGANA, ARGANDONA e MADARIAGA, 2016) também ¢ proposto o
calculo das indutancias alinhada e desalinhada MRV-C a partir do MEC. O circuito equivalente
contém mais relutdncias referentes ao espraiamento das linhas de fluxo magnético que
atravessam o polo do estator em direcdo ao rotor. Ainda assim, ndo ha relutancia referente ao

caminho de sobreposicao de polos do estator e do rotor.
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As referéncias (TEIXEIRA, 2018) e (LABAK e KAR, 2009) propdem a Equagao
(1) de projeto de MRV-C para maximizar a relacdo entre indutancia alinhada e desalinhada, e
consequentemente, que os polos do estator e do rotor ndo apresentem sobreposi¢cao na posi¢ao
desalinhada. No entanto, essa equacao (1) advém de uma MRV com ntcleo tipo C de fluxo
magnético radial no rotor (MAO e TSAI, 2005). Dessa forma, ¢ necessaria uma adaptagao dessa

equagdo para a MRV-C.

21
(Bro + Pes) < N_ro (@)

em que N,., ¢ o nimero de polos do rotor, ese [Bro sdo as dimensdes dos arcos polares do estator
e do rotor. Com o célculo das indutancias alinhada e desalinhada da MRV-C, ¢ possivel calcular

e analisar a densidade de poténcia elétrica.
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2 MAQUINA DE RELUTANCIA VARIAVEL

As MRVs de fluxo radial e de fluxo axial possuem o mesmo principio de
funcionamento. Devido ao fato de que a relutancia varia em func¢do da posi¢do do rotor em
relacdo ao estator, o fluxo magnético também varia, inversamente proporcional a relutancia. No
entanto, essas maquinas elétricas diferem nas suas caracteristicas construtivas.

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da MRV-C e o seu principio de
funcionamento. Além disso, ¢ mostrado o circuito elétrico equivalente (CEE) e as equagdes de
tensdo e poténcia elétrica, que envolvem os valores de indutancias nas posi¢des alinhada e

desalinhada.
2.1 Caracteristicas da MRV-C

A Figura 2 apresenta uma MRV-C com 12 nticleos do estator e 8 nucleos do rotor,
caracterizando uma topologia 12/8. O estator ¢ composto por niicleos magnéticos modulares e
independentes. O rotor ¢ composto de nucleos de material magnético e um material de

sustentacdo, em geral, com menor densidade de massa que o material magnético.

Figura 2 - Vista de uma MRV-C de topologia 12/8

enrolamentos

Fonte: Produzida pelo autor

A caracteristica modular do estator possibilita maior densidade de poténcia elétrica,

considerando que o caminho do fluxo magnético € curto em relagdo a MRV de fluxo radial,
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resultando em uma operagdo da MRV-C em elevada satura¢do. Além disso, permite maior
facilidade de manutenc¢do de um nucleo C e substitui¢do por um nucleo reserva.

Os nucleos magnéticos do estator sao isolados eletricamente e magneticamente,
além de possuirem caminhos de fluxo magnético unidirecionais. Dessa forma, as perdas por
histerese sdo menores do que nas MRVs de fluxo radial, visto que estdo diretamente
relacionadas com a frequéncia do fluxo reverso no material magnético.

A MRV-C possui baixa inércia, em virtude de ndo apresentar imas permanentes nem
enrolamentos no rotor. Assim, as perdas resistivas de enrolamento estdo presentes apenas no

estator, o qual pode ser refrigerado mais facilmente que o rotor.

2.2 Principio de funcionamento da MRV-C

As MRVs em geral operam conforme o principio de alinhamento. De acordo com
(UMANS, 2014) “o conjugado ¢ produzido pela tendéncia do rotor a se alinhar com a onda de
fluxo produzida pelo estator, de modo a maximizar os fluxos concatenados que resultam da
aplicacdo de uma determinada corrente de estator”.

A Figura 3 apresenta o perfil de indutdncia da MRV-C considerando apenas um
nucleo do estator. A indutancia do enrolamento do nucleo C varia em funcao da posicao do
rotor. No instante em que os polos do estator e do rotor estdo na posic¢do totalmente desalinhada,
a indutancia ¢ minima (Lmin). Durante o alinhamento dos polos, a indutancia cresce até atingir
o seu valor méximo (Lmax) na posi¢ao totalmente alinhada. Em seguida, a indutancia decresce
conforme o polos se afastam, e entdo atinge o seu valor minimo (Lmin) novamente na posi¢ao

totalmente desalinhada.

Figura 3 - Perfil de Indutancia da MRV-C
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A MRV-C pode operar como motor, quando recebe energia elétrica e converte em
mecanica, ou como gerador, convertendo energia mecanica em elétrica. O modo de operacao ¢
essencial para definir a posicdo em que a maquina sera excitada, visando o seu funcionamento
correto.

Para a operagdo como motor, a fase do nucleo do estator deve ser excitada quando
a inclinagdo ¢ crescente e, entdo, sua derivada de indutancia em relagdo a posicao € positiva.
Dessa forma, o conjugado produzido ¢ positivo em relagdo ao sentido do rotor. Se o
enrolamento ¢ excitado no decrescimento da indutancia, o conjugado ¢ negativo, resultando no
processo de frenagem da maquina.

No processo de operacdo da MRV-C como gerador (GRV-C), a fase do nucleo do
estator deve ser excitada quando a inclinacao da indutancia ¢ decrescente. Assim, sua derivada
em relacdo a posicdo € negativa, convertendo energia mecanica em elétrica. Esse processo pode
ser dividido em duas etapas: excitacao e geracao.

Na etapa de excitagdo ¢ aplicado corrente quando a MRV-C praticamente atinge o
valor maximo de indutancia (6,,) ate€ que inicie o decrescimento da induténcia (6,5r), para que
seja armazenado energia magnética no ntcleo do estator. Durante a etapa de geragdo, a energia
cinética do rotor junto com a energia magnética armazenada no nucleo do estator sdo

convertidas em energia elétrica.

2.3 Circuito Elétrico Equivalente (CEE)

A Figura 4 mostra a representacdo do CEE de uma fase da MRV-C constituido de

uma fonte de tensao em série com um resistor € um indutor.

Figura 4 - CEE da MRV-C
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Fonte: Produzida pelo autor.
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A tensdo nos terminais da fase (V) ¢ dada pela Equagao (2):

dr (8,1
L 6D

o )

V=r-I

em que r ¢ a resisténcia elétrica do enrolamento da fase, I ¢ a corrente elétrica no enrolamento,
0 ¢é o angulo de posicdo do rotor, t é o tempo ¢ A € 0 fluxo concatenado, que varia em funcao da
posicao do rotor e da corrente elétrica.

Como o enrolamento ¢é constituido de um material condutor, a resisténcia elétrica
pode ser desprezada. Dessa forma, a tensdo nos terminais da fase € igual a tensdo induzida no

enrolamento, conforme a Equagao (3):

D  dLeDn-1 Al dL(®,)
V=—u = dt —L(9,1)§+1 dt

3)

em que L ¢ a indutancia, que varia em fungdo da posicdo do rotor e da corrente elétrica.
Considerando que a corrente elétrica do enrolamento ¢ constante durante a condugao elétrica e

que a variacao do fluxo magnético seja linear, a tensdo nos terminais da fase ¢ igual a:

:I(La _Ld)

|4
At

(4)

sendo L, ¢ a indutdncia maxima (obtida na posi¢do alinhada), L4 € a indutdncia minima (obtida
na posi¢ao desalinhada) e At o tempo para a maquina sair da posi¢ao desalinhada para a posi¢ao
alinhada.

Segundo (TEIXEIRA, 2018), a poténcia elétrica na MRV-C pode ser obtida a partir
da Equacgao (5):

Lg
P:T['Ke'Kd'wrot'Acs'B'lstack'rintz'(1_L_) (5)
a

em que ke representa o fator de eficiéncia, kd o ciclo de operagdo, w,,; a velocidade do rotor
em rad/s, A.; o carregamento elétrico especifico, B a densidade de campo magnético no

entreferro, lg¢q0, 0 comprimento dos polos e 13, 0 raio interno do rotor.
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2.4 Métodos para o calculo das indutincias da MRV-C

Devido a caracteristica da MRV-C de operar em uma regido de saturacao (regiao
ndo linear), a sua modelagem torna-se dificil. Em geral, trés métodos podem ser utilizados para
analisar a MRV-C e calcular as indutincias nas posi¢des alinhada e desalinhada: método de
elementos finitos (MEF), circuito equivalente magnético (MEC) e método analitico (MA).

O MA baseia-se principalmente na solugdo das equagdes de Laplace e de Poison.
Embora esses métodos sejam rapidos, eles sdo relativamente complicados e apresentam
problemas fundamentais com estruturas eletromagnéticas 3D. O MEF ¢ muito preciso, mas
ainda ¢ de alto custo computacional e precisa de detalhes geométricos para modelar as
maquinas, de modo que ndo ¢ pratico usa-los para o projeto de estruturas 3D (OJAGHLU,
VAHEDI e TOTOONCHIAN, 2018).

O MEC considera as caracteristicas nao lineares, sendo um método rapido e
preciso, podendo ser considerado como um meio termo entre métodos analiticos € numéricos.
No entanto, 0o MEC ¢ baseado na geometria da maquina e incompativel com outras geometrias.
Nesse trabalho ¢ utilizado o método MEC para o calculo das indutancias da MRV-C e,
posteriormente, analisada a influéncia da sobreposicdo de polos do estator e do rotor na

densidade de poténcia elétrica da maquina.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada baseia-se na utilizagdo do MEC para o célculo das
indutancias da MRV-C nas posi¢des alinhada e desalinhada. Para isso, foram propostos dois
métodos (MGCE e MSCE) a partir dos parametros: dimensdes da maquina, material magnético
que a constitui, nimero de espiras em cada nucleo e corrente nominal. O MGCE considera no
circuito equivalente da posi¢ao desalinhada a influéncia de dois nucleos adjacentes do rotor.
Devido sua estrutura modular e simétrica, o MSCE considera apenas um nucleo do rotor,
visando a obtencao de resultados experimentais com menor custo de construgdo. Para validar o
MEC, os resultados do método foram comparados com resultados de simulagao em MEF 3D e
resultados experimentais.

Em seguida, é proposta uma equagdo para garantir a auséncia de sobreposicao de
polos do estator e do rotor na posi¢do desalinhada. Também ¢ apresentado o célculo da
densidade de poténcia para analisar a influéncia da sobreposi¢do de polos na densidade de
poténcia da MRV-C. Sdo comparadas as densidades de poténcias de GRVs-C com e sem

sobreposi¢ao de polos na posi¢ao desalinhada.

3.1 Circuito Magnético Equivalente (MEC)

As Figura 5 (a) e (b) representam, respectivamente, as vistas lateral e frontal do

nucleo da MRV-C.

Figura 5 - Vistas do nticleo da MRV-C: (a) lateral; (b) frontal
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A indutancia na posi¢ao alinhada ¢ igual para os modelos MGCE e MSCE. No
entanto, ¢ necessario um circuito equivalente para representar cada modelo na posigdo
desalinhada.

Na Figura 6 tem-se uma curva de magnetizagao (B x H) genérica de um material
ferromagnético. A permeabilidade magnética do material (inclinagdo da curva) apresenta um
comportamento linear no inicio da curva, e em seguida um comportamento nao-linear (regido

de saturagao).

Figura 6 - Curva de magnetizagdo genérica

Densidade do fluxo, B (ou magnetizagéo, M) =

| u,

Forga do campo magneético, H
Fonte: Disponivel em:
<http://sites.poli.usp.br/d/pmt2100/Aulal3_2005%2
01p.pdf>. Acesso em: 01 maio 2022

<

A MRV-C opera na regiao de saturagao quando esta na posi¢ao alinhada. Com isso,
o valor da permeabilidade geralmente ¢ obtido por meio de iteragdes computacionais. No
proximo capitulo € apresentado um método para o célculo da permeabilidade magnética a partir
de uma regressao polinomial da curva de magnetizagdo do material magnético utilizado.

A Equacao (6) relaciona a forga magnetomotriz (FMM) que atua em um circuito

magnético e a intensidade de campo magnético (H) no circuito:

jLH-dlzNesp-IzFMM (6)

sendo dl o diferencial de comprimento do circuito magnético € Nesp 0 nimero de espiras do

enrolamento. Considerando um campo magnético médio (Hy,), a Equacado (6) pode ser reescrita

como.

Hpy Ly = Nesp -1 (7)
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em que ly € o caminho médio das linhas de fluxo magnético. Conforme a Equagdo (8) a

permeabilidade magnética (u) € a relacdo entre a densidade de fluxo magnético (B) e a
intensidade de campo magnético.

M=ﬁ

(8)
A densidade de fluxo magnético ¢ dada pela Equacao (9):

(8)
em que @ ¢ o fluxo magnético e A € a area da se¢do transversal que as linhas de fluxo magnético
atravessam. Ao substituir (8) e (9) em (7), tem-se a Equacao (10):

= R
u-As ¢ (10)
em que R € a relutancia do circuito a passagem de fluxo magnético. Assim, a relutancia é dada
pela Equagéo (11).
R = m (11)
W Ag
3.1.1 Indutancia na posicao alinhada

A Figura 7 apresenta um ntcleo da MRV-C na posi¢do alinhada. Nessa posi¢do o

comprimento do entreferro ¢ minimo, resultando na relutdncia minima do circuito equivalente

e na indutdncia maxima. Sendo assim, o material magnético apresenta alta permeabilidade
magnética e a MRV-C opera em uma regido de elevada saturacdo magnética.
Figura 7 - MRV-C na posi¢ao alinhada

Fonte: Produzida pelo autor
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A Figura 8 mostra o MEC da posicao alinhada, constituido de quatro relutancias em
série: a relutancia do estator na posic¢ao alinhada (Rea), a relutancia do rotor na posi¢do alinhada

(Rra) e duas relutancias de entreferro na posi¢ao alinhada (Rga).

Figura 8 - MEC na posi¢do alinhada

ReaDF el
N*I <> Rra::
o |

Fonte: Produzida pelo autor

3.1.1.1 Relutancia do estator na posi¢do alinhada (Rca)

De acordo com a Figura 5(a), o caminho médio das linhas de fluxo magnético no

estator (l¢) € obtido pela Equagao (12):

le =2 hes + 4+ Lstack + 2 Lsior + Rsior (12)
em que hes € a altura do polo do estator, lstack € 0 comprimento dos polos, lsiot € 0 comprimento
da ranhura e hgiot a altura da ranhura.
A Figura 9 mostra a area da secdo transversal do estator (Acs), que € dada pela

Equagdo (13). A varidvel les representa a largura do nucleo do estator.

Figura 9 - Secdo transversal do estator

les

Istack | \

Fonte: Produzida pelo autor
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Ags = los " Lstack (13)
A relutancia equivalente do estator na posi¢éo alinhada é dada pela Equacéo (14):
le :Z'hes+4"lr+2'lslot+hslot (14)

R =
ea Ug * Aes Ug * les ’ lstack

em que u, € a permeabilidade magnética do material na posicéo alinhada.

3.1.1.2 Relutancia do rotor na posicao alinhada (Rs)

De acordo com a Figura 5(a) e considerando que a direcdo do fluxo magnético na

MRV-C ¢ axial, o comprimento do caminho médio do rotor ¢ igual a sua altura [Equagao (15)].

=h,, (15)

lTOtOT

A area da secdo transversal do rotor, mostrada na Figura 10, é dada pela Equagao

(16), em que l;, representa a largura do rotor.

Figura 10 - Sec¢do transversal do rotor
r P ——
' ro |

Fonte: Produzida pelo autor

Aro = lro ' lstack

(16)

Em geral, o estator e o rotor sdo fabricados com o mesmo material magnético.
Sendo assim, apresentam a mesma permeabilidade magnética. Assim, A relutancia do rotor ¢
dada pela Equacao (17):

lTOtOT h"l"O

Ug * Aro a Ug * lro ! lstack (17)

Ryq =
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3.1.1.3 Relutancia do entreferro na posi¢ao alinhada (Rga)

A permeabilidade magnética do ar, meio que constitui o entreferro, € muito menor
que a permeabilidade magnética de um material ferromagnético, o que dificulta a passagem de
fluxo magnético. Portanto, no entreferro ocorre o efeito de espraiamento, em que as linhas de
fluxo magnético tendem a se espalhar, aumentando a area efetiva da secao transversal nessa

regido. A Figura 11 mostra as linhas de fluxo magnético durante o efeito de espraiamento.

Figura 11 - Espraiamento das linhas de fluxo magnético
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Fonte: disponivel em
<https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/103725/00
0937427.pdf?sequence=1>

Na posigdo alinhada o efeito do espraiamento ¢ menos relevante, visto que o
comprimento do entreferro ¢ muito menor que as dimensdes da sua secdo transversal. Ainda
assim, o espraiamento ¢ considerado no circuito equivalente. No MEC apresentado na Figura
12 sao inseridas quatro relutincias devido aos caminhos de fluxo magnético no entreferro, dois

na dire¢ao radial (Rgr1 e Rgr2) e dois na tangencial (Rgi € Rg2).

Figura 12 - MEC na posicdo alinhada
considerando o efeito de espraiamento
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Fonte: Produzida pelo autor
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O comprimento do caminho médio de um entreferro ¢ dado pela Equagao (18).

lgap =9 (18)
Conforme a Equacdo (19), a area da secdo transversal do entreferro ¢ a média das

areas do estator e do rotor.

_ Aes + Aro (Lro + Les)

Agap 2 = lstack * ) (19)
Devido ao meio do entreferro ser o ar, a permeabilidade magnética adotada no

entreferro ¢ a do vacuo (ug). Assim, a relutancia de um entreferro (desconsiderando o efeito de

espraiamento) ¢ dada pela Equagao (20).

lgap 29

R =
Uo - Agap Ko * Lstack * (Lo + les)

ga

(20)

3.1.1.3.1 Relutancias no entreferro devido ao efeito de espraiamento

As duas relutancias na dire¢do tangencial (Rgt1 € Rgp2) tém valores iguais, assim

como as duas na dire¢do radial (Rg1 € Rgr2). Dessa forma, ¢ mostrado a equagdo de apenas uma
relutancia em cada diregao.
A Figura 13 apresenta os caminhos de fluxo magnético das relutancias de

espraiamento na dire¢do radial (Rgr1 € Rgr2).

Figura 13 - Linhas de fluxo das Relutincias Rgr1 € Rgr2

- ~,
/7 [2 |0
[ [ | g |1 ]
oA | / /
S -

Fonte: Produzida pelo autor

Segundo (LABAK e KAR, 2013), as linhas tracejadas seguem percursos em linha
reta e em semicircunferéncia, de forma que o comprimento médio das linhas de fluxo magnético

¢ dado pela Equagdo (21).
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g+%
lyrs = — 2 (21)

A érea da se¢do transversal referente a esses caminhos, dada pela Equacao (22),

apresenta um formato retangular de largura g/2.

A =3 9. Uotles)
gril 2 radial 2 2 (22)

Sendo assim, as relutancias do entreferro devido ao espraiamento na direg¢ao radial

sdo dadas pela Equagdo (23).

T
g 2°(1+73)
Ho - Agrl Uo * (Lro + les)

Rng = Rng = (23)

De acordo com (LABAK e KAR, 2013) o caminho médio na dire¢do tangencial &

igual o caminho da direcdo radial [Equacado (24)].

g+%
lyer = lgrs = — 2 (24)

Conforme a Equagao (25), as linhas de fluxo magnético atravessam a area de secao

transversal, que tem formato retangular de largura g/2.

9
Agtl = E “Lstack (25)

Assim, as relutancias na direcao tangencial sdo dadas pela Equagdo (26).

T
1+
2 (26)

Uo - Agtl - Mo * Lstack

lgtl

Rgtl = Rth =

A relutancia equivalente no entreferro (Rgaesp), composta por cinco relutancias em

paralelo (Rgt1//Rgt2//Rga//Rgr1//Rgr2), € dada pela Equagao 27.

T
29-(1+3)

Uo - {Zg ) (ZIstack + lro + les) + (1 + %) ' [lstack ' (lro + les)]}

Ryaesp = (27)
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3.1.1.4 Relutancia total na posi¢dao alinhada (Raesp)

A relutancia equivalente na posicao alinhada, Figura 12, considerando o efeito de

espraiamento (Rgaesp) € dada pela Equacdo 24.

Raesp = Rea + Rra +2- Rgaesp (28)

Substituindo as Equagdes (14), (17), (27) em (28) tem-se:

T
Raesp:Z'hes+4'lr+2'lslot+hslat+ hyro +2. 2g(1+7)

M les I He " lro " I to {29 QL+ Lo+ les) + (1 + %) [l (Lo + Les)]

(29)

A partir da Equacao (30), obtém-se a indutancia na posi¢ao alinhada.

2
N esp

Laesp = 3 (30)

aesp

3.1.2 Indutincia na posicio desalinhada

A Figura 14 apresenta um nucleo da MRV-C na posi¢ado desalinhada. Nessa posi¢ao
as linhas de fluxo magnético no estator seguem praticamente o mesmo caminho que na posi¢ao
alinhada, até se aproximar do entreferro. Devido ao grande entreferro entre os polos de um
nucleo C, ha uma tendéncia de maior dispersdo das linhas de fluxo magnético, fazendo com

que a MRV-C opere em uma regiao linear.

Figura 14 - Posi¢do Desalinhada

Fonte: Produzida pelo autor
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O MEC na posicao desalinhada torna-se mais complexo de ser analisado, sendo
necessario considerar uma maior quantidade de caminhos de fluxo magnético, e
consequentemente, maior quantidade de relutancias no circuito equivalente. Como citado no

inicio do capitulo, serdo apresentados os modelos MGCE e MSCE.

3.1.2.1 Modelo Geral do Circuito Equivalente (MGCE)

O MGCE considera a influéncia de dois ntcleos adjacentes do rotor. A Figura 15
apresenta uma vista frontal dos caminhos de fluxo magnético adotados nesse modelo,
semelhantes aos utilizados pela referéncia (EGANA, ARGANDONA e MADARIAGA, 2016).
No entanto, foi acrescentado no circuito a relutdncia Ry, referente a area polo do estator que
sobrepde o nucleo do rotor. Caso a MRV-C apresente esta sobreposi¢cdo, essa relutincia ¢é
relevante no MEC da posi¢do desalinhada ¢ nido pode ser desprezada (GOMES FILHO,
TEIXEIRA, et al., 2019).

Figura 15 - Representacdo frontal da MRV-C na posi¢do
desalinhada no MGCE

Rl-r'l,ext/’/ eStator \ Rt-r1,eJnct

¢ A

Fonte: Produzida pelo autor

A Figura 1 mostra, respectivamente, (a) a vista frontal da MRV-C com a area
sobreposta na posi¢ao desalinhada e (b) uma representaciao 2D da area do estator sobreposta ao

rotor.
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Figura 1 - (a)Vista frontal da MRV-C com area sobreposta na
posicao desalinhada; (b) Area sobreposta do estator no rotor

\ I ‘\ estator
o€\

\
\ \
\\. '\\
e

Fonte: Produzida pelo autor

A Figura 16 - MGCE na posi¢ao desalinhada apresenta as relutdncias do MGCE na
posi¢ao desalinhada: a relutancia do estator na posi¢ao desalinhada Req, a relutancia do rotor na
posi¢cdo desalinhada R4, a relutancia de um polo do estator ao outro (entreferro) R, duas
relutancias de espraiamento na direc¢do radial R e cinco relutancias referentes a caminhos que
as linhas de fluxo atravessam do polo do estator em dire¢do ao nucleo do rotor Riri jat, Rertext,

Rt-rl,int, Rt-rl,lat, € Rpc.
Figura 16 - MGCE na posic¢ao desalinhada
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Fonte: Produzida pelo autor

3.1.2.1.1 Relutancia do estator na posi¢ao desalinhada (Req)

A permeabilidade magnética do material magnético apresenta valor diferente da

posicao alinhada, visto que nessa posi¢ao o material ndo estd saturado. Dessa forma, deve ser
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utilizado um valor de permeabilidade na regido linear (u,s), ndo saturada. A Equagdo (31)

apresenta a relutdncia do estator na posicao desalinhada.

L, _ 2 hes + 4 stack + 2 lsior + Psior

- Uns * Aes Uns les ’ lstack

(31)

3.1.2.1.2 Relutancia do rotor na posi¢ao desalinhada (R:q)

Assim como no estator, a relutdncia do rotor na posi¢do desalinhada ¢ dada pela

Equagdo (32).

er — lT’OtOT hT‘O (32)

Uns * Aro B Uns * lro ’ lstack

3.1.2.1.3 Relutancia de polo a polo do estator (Ry)

A Figura 17 apresenta as linhas de fluxo magnético na regido polo a polo do estator.
O meio que preenche essa regido ¢ o ar, resultando em um caminho de grande relutancia.
Mesmo assim, uma parcela significativa das linhas de fluxo magnético atravessa esse caminho
e deve ser considerado no circuito equivalente.

Figura 17 - Linhas de fluxo magnético da relutancia Ri.

L

Fonte: Produzida pelo autor

O comprimento do caminho médio li¢ € igual a altura do rotor somado a altura de

dois entreferros na posi¢ao alinhada.

Lyt =29+ hy (33)
A Equacao (34) fornece a area da secdo transversal da relutancia Ry, similar a area

do entreferro na posi¢do alinhada desprezando o efeito de espraiamento.
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At—t = Lstack " les (34)

Assim, a relutancia de polo a polo do estator é dada pela Equacéo (35).

le—t 2-g+hy

(35)

3.1.2.1.4 Relutancia de espraiamento na dire¢ao radial (Re-f)

De modo similar a relutdncia R, 0 meio em que as linhas de fluxo magnético
atravessam ¢ o ar, com baixa permeabilidade do meio, causando o efeito de espraiamento. As
linhas de fluxo magnético tendem a se espalhar, aumentando a drea efetiva da secdo transversal,

conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 - Linhas de fluxo magnético da relutincia Re.ir

Fonte: Produzida pelo autor

A relutancia de espraiamento na direcao radial ¢ dada pela Equacao (36).

1+

N E

(36)

R._ =
ot Ho - les

3.1.2.1.5 Relutancias do polo do estator ao nicleo do rotor

Como ja citado, em (EGANA, ARGANDONA ¢ MADARIAGA, 2016) tem-se
quatro relutancias referente as linhas de fluxo que atravessam do polo do estator ao nucleo do
rotor (Reritat, Rerl ext, Rertine € Reri1at). NO entanto, a relutancia R, foi adicionada ao circuito
equivalente para representar corretamente tanto a MRV-C com sobreposi¢do de polos como a
MRV-C sem sobreposi¢ao de polos na posicao desalinhada. A Figura 19 mostra uma vista

frontal com as relutancias Reri,ext, Rer1,int € Rpe.
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Figura 19 - Vista frontal das relutancias do
polo do estator ao nucleo do rotor

R | ESTATOR |
t-rl.ext f_ Rpc
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Fonte: Adaptada pelo autor

A partir das Equac0es (37), (38), (39) e (40) obtém-se, respectivamente, as relutancias Ri-ri,int,
Rer1ext, Rert,lat € Rpe.

T 1

Ri_i1int = .
t—r1,int 200 " Lo In (lstack) (37)
29
R _ T 1
t-riext — 260 Lo In (lstack> (38)
g
Rt—rl,lat = ZRt—r1,int (39)
_ g
RPC - Ho 'Asp (40)

em que Asp € a area do polo do estator sobreposta ao nucleo do rotor.
Devido a simetria apresenta nessa posi¢do, o circuito equivalente pode ser

simplificado conforme a Figura 20.

Figura 20 - MGCE reduzido na posi¢ao desalinhada

F’
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Fonte: Produzida pelo autor
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A indutancia na posi¢ao desalinhada (L4 mccE) € dada por:
N esp 2

Rea + [(B5H2 /Ry R rne) + 552 11 (Recars B522) D

Ld_MGCE =

3.1.2.2 Modelo Simplificado do Circuito Equivalente (MSCE)

O MSCE considera a influéncia de apenas um nuicleo adjacente do rotor. Visando a
obtengdo de resultados experimentais com menor custo de construgdo, utilizou-se no protdtipo
somente um nucleo do rotor. Dessa forma, o MEC na posi¢ao desalinhada foi simplificado

conforme a Figura 21.

Figura 21 - Vista frontal da MRV-C no MSCE

Fonte: Produzida pelo autor

A Figura 22 apresenta os caminhos de fluxo magnético no MSCE na posicao
desalinhada. As linhas de fluxo que atravessariam o segundo rotor adjacente, nessa
configuracdo, passam diretamente pelo ar. Assim, tem-se a relutancia Reesp. Além disso, hd uma
tendéncia de que mais linhas de fluxo magnético atravessem o caminho do polo do estator ao

nucleo do tnico rotor, aumentando a area efetiva da relutancia Ripc.

Figura 22 - Representagao frontal da MRV-C na
posicao desalinhada para o modelo MSCE
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Fonte: Produzida pelo autor
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Segundo (UMANS, 2014) “uma corregdo para esses campos de espraiamento pode
ser feita acrescentando-se o comprimento do entreferro (gpp) a cada uma de suas duas
dimensdes”. Como no MSCE ainda apresenta um nucleo do rotor, ¢ acrescentado gy, na direcao
radial e a metade de gpp na direg@o tangencial (do lado em que deveria conter o segundo rotor).

A Figura 23 mostra o circuito equivalente do MSCE. As relutancias Red, Rrd, Re-r1,1at,
Rertext € Rerint 30 similares ao MGCE. As relutancias Reesp € Ripe s30 obtidas, respectivamente,

pelas Equacgdes (42) e (43).

Figura 23 - MSCE na posic¢ao desalinhada
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Fonte: Produzida pelo autor

R 2g + hyy
tesp = 297k (42)
Uo (les + Zg + hro) (lstack + g 2 ro)
9
Ripe =——F— 43
1pc Uo ZAsp ( )

A indutancia na posi¢ao desalinhada (L4 msce) € dada pela Equagao (44).

2
N esp

L =
a-MSCE Req + [(Rt—rl,int//ZRlpc//zRt—rl,ext) + er]//(Rtesp)

(44)
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3.1.3 Meétodo alternativo para o calculo da permeabilidade magnética na posi¢cao
alinhada

Conforme a Figura 8, o equacionamento do MEC na posi¢ao alinhada pode ser

reescrito em funcao dos parametros da MRV-C.

2g L Lro
+ Bes - @ + ¢
,uOAgap e .uaAes /'LaAro

Substituindo o fluxo magnético pelas densidades de fluxo magnético e areas

Nesp -1 =@ (45)

transversais de cada caminho, tem-se a Equacao (46).

2 l l
—g+Bes'Aes_e+Bro'AroL

.UOAgap UgAes .uaAro

Nesp * I = Byap * Agap (46)

Em geral a area do rotor ¢ igual ou proxima da darea do estator. Por questdo de
simplificacdo, apenas para o célculo da densidade de fluxo magnético, as areas transversais do

rotor e do entreferro podem ser consideradas iguais a do estator, conforme (47).

Aro = Agap = Ags (47)
Dessa forma, a Equacao (46) pode ser simplificada para a Equagao (48)

29 Lo +1
2y ”’) (48)

Ho Ha
A partir da Equacdo (48) e, utilizando uma regressao polinomial na curva de

Nesp-lzB-(

magnetizacao do material magnético, € possivel obter a permeabilidade magnética do material
e o ponto de operagdo da MRV-C. No entanto, € equagdao polinomial varia conforme cada
material e o grau de precisdo exigido.

A Figura 24 apresenta a curva de magnetizacdo do Steel DRS 10-50, material
utilizados nos geradores de relutancia varidvel de fluxo axial do tipo C (GRV-C) G1, G2 e G3
utilizados em (TEIXEIRA, 2018).

Figura 24 - Curva de magnetizag¢ao do Steel DR 10-50
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Fonte: Produzida pelo autor
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A Equacdo (49) apresenta a relacdo entre B e H a partir da regressdo polinomial da
curva de magnetizacdo do material magnético. Os pontos da curva de magnetizagdo do Steel

DRS5 10-50 foram interpolados utilizando o software LAB fit.

1
B=—+4+¢eH
d (49)
a+cH+ T
em que:

e a=0,596;

e c=-7,157x10-6;

e d=1545;

e ©=-9533x10-6

3.2 Equacio para garantir a auséncia de sobreposiciao de polos do estator e do rotor na

posicao desalinhada

A Figura 25 mostra uma MRV-C sem sobreposi¢do de polos do estator e do rotor
na posicdo desalinhada. Nessa configuracdo, a relagdo entre as indutincias alinhada e

desalinhada sao otimizadas, resultando em uma maior poténcia da maquina.

Figura 25 - Parametros do estator e do rotor
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Fonte: Produzida pelo autor

O raio interno da MRV-C ¢ medido do centro do rotor ao centro do polo do estator.
Para que a MRV-C ndo apresente essa sobreposicao de polos, ¢ necessario que o projeto da

maquina atenda a Equacgao (50):

E\ 2m
(rint - E) ) N_ 2= Les + Ly (50)

ro
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em que E representa a espessura do polo do estator. Isolando Riy tem-se a Equagao (51).

Les + Ly E

Tine 2 o *Nyp + E (51)

3.3 Densidade de poténcia elétrica

Dentre as principais vantagens da MRV-C, destaca-se a alta densidade de poténcia

elétrica. A Equacgao (52) apresenta o volume total da MRV-C, desconsiderando a sua carcaga.

volume = T * Topt? * Reora (52)
Dessa forma, tem-se que a densidade de poténcia elétrica da MRV-C ¢ dada pela

Equagdo (53):

2T Tipe

2:m' -n" Ny, I L
P, T['Ke'Kd'wrot'< “p >'B'lr'rint2'(1__d)
" volume T Toxt? * Meotar

(53)

em que rex¢ € 0 raio externo (até o fim do nticleo do estator) e hioal a altura total do estator. Ou
seja, esta sendo desconsiderado o volume da carcaca da méquina.

Com o intuito de comparar qual estrutura apresenta maior densidade de poténcia,
os termos da Equacdo 52 que permanecem iguais com o aumento do raio sdo isolados. As
maquinas que sao comparadas apresentam as seguintes caracteristicas iguais:

NUmero de polos de estator e rotor

Dimens0es de estator e rotor

Velocidade de rotacéo

Corrente nominal

Densidade de campo magnético na posic¢do alinhada
Induténcia na posicdo alinhada

Assim, a Equacdo (53) pode ser reescrita como:

Lg
Pele _ Tint ( La) (54)
= =
volume Toxt

Sendo K¢ todos os termos que permanencem constantes com a altera¢ao do raio. A

Equagao (55) contém os termos que variam com o raio.

. ( _ L_d)
Tint La (55)
Text®
A configuracdo da MRV-C com maior Dr apresenta, consequentemente, maior

D, =

densidade de poténcia elétrica, pois s3o parametros proporcionais.
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4 RESULTADOS

Utilizando a metodologia do MEC proposto no capitulo 3, sdo calculadas as
indutancias dos GRV-Cs (G1, G2 e G3) nas posigoes alinhadas e desalinhadas. Os valores
obtidos sdo comparados com simula¢gdes no MEF 3D e com o resultado experimental de um
prototipo apresentados em (TEIXEIRA, 2018), com o objetivo de validar a modelagem
proposta.

Devido ao MEC ser incompativel com outras geometrias de maquinas, foram
necessarias duas modelagens da MRV-C na posicdo desalinhada. O MGCE apresenta um
modelo com influéncia de dois polos dos rotores adjacentes ao nucleo tipo C do estator na
posicao desalinhada. J& o MSCE apresenta um modelo simplificado com a influéncia de apenas
um destes polos do rotor na posicdo desalinhada, visando a obten¢do de resultados
experimentais com menor custo na fabricacdo de um prototipo. A Figura 26 mostra os métodos

MGCE e MSCE.

Figura 26 - MEC propostos: MGCE e MSCE

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1 Indutancias na posicao alinhada

A Tabela 1 mostra as indutancias dos GRV-Cs na posi¢ao alinhada, obtidas a partir
de simulag¢des no MEF 3D e no MEC proposto (MGCE e MSCE). Os valores percentuais entre

parénteses representam o erro do MEC com relagdo ao MEF 3D.
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Tabela 1 - Indutincias na posi¢ao alinhada — MGCE e MSCE
Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

MEF 3D 216,73 mH 142 mH 92,45 mH
MGCE/MSCE 201,4 mH (7,07%) 130,5 mH (8,08%) 85,92 mH (7,06%)

O MEC apresenta erros inferiores a 10% em relagdo ao MEF 3D para as indutancias

dos GRV-Cs na posi¢ao alinhada. As indutancias na posi¢ao alinhada sdo iguais para os modelos

MGCE e MSCE.

4.2 Indutancias na posicio desalinhada

Os GRV-Cs obtidos em (TEIXEIRA, 2018) ndo atendem a Equagdo 49. Por isso,
esses geradores apresentam sobreposicao de polos na posicdo desalinhada. Dessa forma, ¢
fundamental considerar a relutdncia Ry referente a sobreposi¢do dos polos na modelagem.

Les + Lyo E

Nyo + =

; (50)

421 MGCE

O MGCE pode ser utilizado para o calculo das indutancias tanto nas maquinas em
que ha sobreposicdo de polos na posi¢do desalinhada como nas maquinas em que ndo ha

sobreposi¢do de polos.
4.2.1.1 MGCE com sobreposi¢do

A Tabela 2 mostra as indutancias dos geradores de relutancia variavel G1, G2 e G3
na posi¢do desalinhada no MEC a partir da modelagem MGCE e compara os resultados com as

simula¢des em MEF 3D.

Tabela 2 - Indutancias na posi¢do desalinhada — MGCE

Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
MEF 3D 99,86 mH 66,55 mH 43,22 mH
MGCE 103,82 mH (3,97%) 64,46 mH (3,14%) 40,56 mH (6,15%)

O MGCE apresenta erros inferiores a 10% na posi¢ao desalinhada em relacdo ao

MEF 3D para os casos em que hé sobreposi¢ao de polos.
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4.2.1.2 MGCE sem sobreposi¢do

Com o intuito de validar o MGCE nos casos em que nao ha sobreposi¢ao de polos

na posicdo desalinhada, foram realizadas alteragcdes nos raios dos geradores G1, G2 ¢ G3
conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Altera¢ao dos raios dos GRV-Cs

Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
Raio inicial 114 mm 96 mm 86 mm
Raio alterado 134 mm 114 mm 101 mm

Os raios foram calculados de acordo com a Equagdo (50) a fim de garantir a
auséncia de sobreposicao de polos na posicao desalinhada. A Tabela 4 apresenta as indutancias

dos GRV-Cs sem sobreposicao de polos na posicdo desalinhada obtidas a partir de simulagdes
no MEF 3D e no MGCE.

Tabela 4 - Indutancias na posi¢ao desalinhada — MGCE

Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
MEF 3D 70,95 mH 47,35 mH 31,57 mH
MGCE 68,34 mH (3,68%) 43,63 mH (7,86%) 29,46 mH (6,68%)

Nesse caso, a relutincia Rpc € infinita devido a inexisténcia da area de sobreposicao.

O modelo MGCE também apresenta erros inferiores a 10% na posi¢do desalinhada para os

casos em que ndo ha sobreposi¢ao de polos.

4.2.1.3 Influéncia da relutancia Ry

Para verificar a importancia da relutancia Ry, a Tabela 5 mostra as indutincias de

G1, G2 e G3 com sobreposicao de polos na posi¢ao desalinhada desconsiderando esse caminho
de fluxo magnético.

Tabela 5 - Indutancias na posi¢ao desalinhada desconsiderando o caminho de
fluxo Rpc — MGCE

Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

MEF 3D 99,86 mH 66,55 mH 43,22 mH

MGCE 68,34 mH (31,56%) 64,46 mH (34,44%) 40,56 mH (31,84%)
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O erro do método MGCE ao desconsiderar o caminho de fluxo Rpc nas maquinas
com sobreposi¢ao de polos na posi¢do desalinhada chega a 34,44%, inviabilizando a utiliza¢ao

do método.

422 MSCE

O MSCE pode ser comparado com as simulagdes em MEF 3D dos geradores G1,
G2 e G3 e com o resultado experimental do prototipo apresentado em (TEIXEIRA, 2018).

4.2.2.1 Resultados de simulacdo

A Tabela 6 mostra os resultados das indutancias dos geradores G1, G2 ¢ G3 na

posicao desalinhada em MEF 3D e no MSCE.

Tabela 6 - Indutancias na posi¢do desalinhada — MSCE

Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
MEF 3D 79,69 mH 53,28 mH 34,98 mH
MSCE 85 mH (6,66%) 52,87 mH (0,77%) 32,59 mH (6,83%)

O modelo simplificado MSCE apresenta erros inferiores a 10% na posicao
desalinhada em relagdo ao MEF 3D, considerando somente um polo do rotor adjacente ao

nucleo do tipo C.

4.2.2.2 Resultados experimentais

A Tabela 7 apresenta as indutincias do protdtipo nas posigdes alinhada e

desalinhada obtidas a partir de simula¢cdes no MEF 3D, no MSCE e do resultado experimental.

Tabela 7 - Indutincias do Prototipo — MSCE
Indutancia alinhada Indutancia desalinhada

Meétodo

La (mH) Lu (mH)
Experimental 104,9 mH 48,02 mH
MEF 3D 105,49 mH (0,56%) 45,91 mH (4,39%)
MSCE 111,9 mH (6,67%) 46,26 mH (3,67%)

Os valores entre parénteses representam o erro em relacdo ao resultado
experimental. O MSCE apresenta erros inferiores a 10% nas posicdes alinhada e desalinhada

em relacdo ao resultado experimental.
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4.3 Influéncia da sobreposicdo no perfil de indutiancia

A Figura 27 mostra duas maquinas similares, mas com raios diferentes,

caracterizando uma MRV-C com sobreposicio e uma MRV-C sem sobreposicao,

respectivamente.

Figura 27 - MRV-C com e sem sobreposicdo de polos na posi¢ao

desalinhada
ESTATOR ESTATOR
® .
CENTRO CENTRO

Fonte: Produzida pelo autor.

O Gréfico 1 apresenta as indutancias do gerador G1 sem sobreposi¢do (raio 114

mm) e com sobreposi¢do (raio 134 mm) nas posi¢des alinhada e desalinhada.

Grafico 1 - Indutancias do gerador G1 (com e sem sobreposi¢ao)
230

200
150

100

Indutdncia (mH)

50

Ld La Ld La Ld

Posigdo do estator em relacéo ao rotor

= Raio 114 mm m= Raio 124 mm
(com sobreposicio) (sem sobreposicio)
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A sobreposicdo de polos na posicdo desalinhada reduz a relagdo (1-Lg4/La) €
consequentemente a inclinacdo do perfil de indutancia. Ou seja, quanto maior a sobreposi¢ao

de polos, menor a diferenga entre as indutancias alinhada e desalinhada da MRV-C.

4.4 Densidade de poténcia elétrica

A densidade de poténcia elétrica (calculada conforme a Equagao (53) ¢ analisada
junto com a sobreposi¢do dos polos na posi¢do desalinhada. Considerando que alguns termos
permanecem constantes com a alteragdo do raio, estes sdo isolados, conforme a Equagao 54.

Lg
Pete i (1-72) (54)
D=———=Kte ———5——
volume Toxt®
A Tabela 8 apresenta o calculo do termo D, para diferentes raios dos geradores de

relutancia variavel G1, G2 e G3.

Tabela 8 - Calculo de Dr e Comparativo da densidade de poténcia de G,
G2 e G3 (com e sem sobreposi¢ao)

Gl G2 G3
Dr i i i
Raio Dr Raio Dr Raio Dr
(mm) (mm) (mm)
Com sobreposicéo 114 3,348 96 3,891 86 4,402
134 3,727 114 4,328 101 4,858
147 3,579 125 4,151 111 4,66
. 161 3,391 137 3,932 121 4,428
Sem sobreposigéo
174 3,219 148 3,737 131 4,204
188 3,047 160 3,537 141 3,99
201 2,9 171 3,368 152 3,776

A configuragdo da MRV-C com sobreposicao nos polos na posicao desalinhada
apresenta menor valor da variavel Dr e ,consequentemente, menor densidade de poténcia

elétrica quando comparada a uma MRV-C sem sobreposicao.

4.5 Discussao de Resultados

Para o calculo de indutancia da MRV-C, principalmente na posi¢do alinhada, ¢
fundamental considerar o ponto de operagdo correto (devido a nao-linearidade da maquina),

encontrando a permeabilidade magnética correta do material magnético.
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O MEC proposto apresenta erros inferiores a 10% em relagdo as simulagdes em
MEF 3D e ao resultado experimental do protétipo no célculo das indutancias nas posigdes
alinhada e desalinhada, tanto para o MGCE quanto para o MSCE.

O erro do MEC proposto em relagao ao MEF 3D aumenta para até 34,44% caso o
caminho de fluxo Ry seja desconsiderado para as maquinas que apresentam sobreposi¢ao de
polos na posicao desalinhada, inviabilizando o método. Por menor que seja a sobreposigdo, ¢
importante considera-la no célculo da indutancia.

Conforme provada na metodologia, a Equagao (50) deve ser obedecida para garantir
a auséncia de sobreposi¢ao de polos na posi¢ao desalinhada.

A sobreposi¢do dos polos do estator e do rotor na posi¢ao desalinhada reduz a
relagdo (1 - L4/La) € consequentemente a variagdo no perfil de indutancia da maquina,
caracterizando uma MRV-C com menor densidade de poténcia quando comparada a uma
MRV-C sem sobreposicao.

Devido ao MEC ser inerente a geometria da maquina, os caminhos de fluxo
magnéticos apresentados no MGCE e no MSCE funcionam somente para a configuragdo de

maquina de relutancia do tipo MRV-C.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi analisado a influéncia da sobreposi¢ao de polos do estator e do
rotor na posi¢do desalinhada da MRV-C com o intuito de determinar qual a configuragdo (com
ou sem sobreposicdo) desta maquina elétrica que apresenta maior densidade de poténcia
elétrica.

Foi proposto o MEC (MGCE e MSCE) para o calculo das indutancias alinhada e
desalinhada da MRV-C. O célculo das indutancias pelo MEC proposto (MGCE e MSCE) tanto
na posic¢do alinhada quando na posicdo desalinhada apresentaram erros inferiores a 10% em
comparag¢do com o resultado de simulagdes em MEF 3D dos geradores G1, G2 e G3 e com o
resultado experimental do prototipo.

Ao desconsiderar a relutdncia Rpe no circuito equivalente das MRVs-C com
sobreposi¢do de polos o erro do MEC proposto aumenta para até 34,44% em relagdo a
simula¢ao em MEF 3D realizada considerando a sobreposi¢ao de polos. Ou seja, a sobreposi¢ao
dos polos tem uma influéncia consideravel no céalculo da indutancia na posi¢ao desalinhada.

Sdo realizadas comparacdes de MRV-C com e sem sobreposi¢do de polos. A
sobreposi¢ao dos polos do estator e do rotor na posi¢ao desalinhada reduz a variagao no perfil
de indutancia da MRV-C. Consequentemente, reduz a relagdo entre as indutdncias méxima e
minima (1 - Ly¢/La), caracterizando uma maquina com menor densidade de poténcia quando
comparada a uma MRV-C sem sobreposigao.

Dessa forma, foi proposta uma equagao a ser utilizada no projeto na MRV-C com a
finalidade de garantir a auséncia de sobreposi¢ao de polos na posi¢do desalinhada. A equacao
considera que, como o raio interno ¢ medido até o centro do polo do estator e rotor, deve entao
ser subtraida a metade do estator considerada no raio interno. Assim, caso a MRV-C seja
projetada conforme a equacao proposta, esta nao apresentara sobreposicao de polos na posicao

desalinhada.

5.1 Proposta para trabalhos futuros

O autor sugere, para trabalhos futuros, desenvolver uma solucdo para o calculo da
area de sobreposicdo de polos (Asp) em fungdo da propria geometria da MRV-C, visando
melhorar a eficiéncia do método MEC propostos para o célculo das indutancias. Outra sugestao
¢ propor um padrao para as equagdes de regressao polinomial da curva de magnetizacao dos

materiais magnéticos, facilitando a determina¢@o do ponto de operagdo da MRV-C.
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APENDICE A - CALCULO DAS INDUTANCIAS DO GERADOR DE
RELUTANCIA VARIAVEL DE FLUXO AXIAL COM NUCLEO DO TIPO C "G1"

1. Parametros do GRV-C

Raio interno do rotor: Tipg = 1141073
Largura do pdlo do rotor: L= 4510~ 3
Altura do pdlo do rotor: hy = 63107 3
Largura do pdlo do estator: log = 43107 3
Altura do pélo do estator: hgg = 211073
Comprimento dos pélos: lgtack = 43°107 3
Comprimento das ranhuras: lgjot = 50-10~ 3
Altura da ranhura: hgjof = 10551073
Entreferro: gap = 025-10"

Espessura do nucleo C: E:= 4310 3
Numero de espiras por nucleo C: NeSp = 350
Corrente maxima: Inax =5

Carregamento elétrico: Ag 1= 19545
Largura da bobina: Iy = 0.014

Entreferro maior: 1, == h  + 2gap = 0.0635



2. Calculo das areas das se¢oes transversais
Area transversal do pélo do estator:

A, =1

es” es'1

stack
Area transversal do pélo do rotor:
Aro = o lstack

Area da segéo transversal do entreferro:

: Aes t Aro

Agap : 5

3. Calculo do comprimento médio dos caminhos

E E E
lpp=heg+ = lp3:= 7 Fhstor * 5
) 1stack 1stack 1rotor = hro
1p2 =7ttt
Ip2
, -
—
£

Ip3
hro




4. Circuito Magnético

4.1. Posicgao alinhada

Relutancia do estator:

1e = lpl + 1p2 + lp3 + lpz + lpl =042
l
e
R =
ca
Acs Mg
Relutancia do rotor:
_ 1rotor
ra
Aro'“a
Relutancia do entreferro:
Rgq i gap ug = 1257-10° 6
Agap~u0

Relutancia total:

Rt =R, + R, + 2Rga

Indutancia na posigao alinhada (La)

Curva de magnetizagao Steel DR5 10-50

1
B=[— ¢
d Hrn

a+cHy+—

a=0,596;
c=-7157x10-6;
d=1545;

e =-9,533 x 10-6

Obs: n&o foi escrito y, pelo fato

de os outros valores ndo serem
acompanhados de unidade.



4.1.1. Calculo da densidade de fluxo magnético na posicao alinhada

2gap N 1rotor le J

+
UgAgap  HaArg  HaAeg

fmm = Nesp'Imax = Bes'Aes'[

Considerando que:
Aro = Agap = Aes

Simplificando a equagao da fmm:

I.+1

2gap e’ 10
N....I=B_. + —
esp m[uo My ]

Substituindo os campos, tem-se:

=B 0.483
1750 = B [ 397.772 +

Um

Obs.: determinar valor de Hm até que Nesp*lmax = A1*A2

Hm = 2363
1 -6
Al = —9533-10 Hm = 1.529
_6 154.5
0.596 — 7.157-10 Hm + —
O.483Hm
A2 := 397772 +
1 -6
—9.533-10
—6 154.5 Hm
0.596 — 7.157-10 Hm + —
Hm

Resultado := A1-A2 = 1.75 x 10°

Binterpolado = Al = 1529
B.
t lad
My = % = 6471 % 104

m



4.1.2. Calculo da indutancia na posi¢ao alinhada

ea -
Aes' Ky
. lrotor
ra
Aro' )

Considerando que largura do estator e do rotor sao iguais:

R =
rl
g uO'(les + lro) U leg
T T
2-(1 + 7) 1+ ?
R 1 = =
gt 2un-1 un-l
0" 'stack 0 'stack
T
1+ 7
R =
gr.eq .
200 lgg
1+ —
R =—
t.e
el 200 Tgtack
_ Rgr.eq'Rgt.eq
Regeqt =3 — 3
gr.eq gt.eq
R ~ RegeqiRea
gaesp
Rgeql + Rga
._ _ 5
Rpi=Rg, + Ry + 2Rgaesp = 6.093 X 10
2
N
L 5P = 0.20105

aesp Ry



4.2. Posicao totalmente desalinhada

t = leg

Comprimento da circunferéncia do rotor:

Cl = 20T L = 0716 m

Tin

Largura total dos 12 ntcleos do rotor:

L8 = 8~1r0 =036 m

Distancia entre 2 ntcleos do rotor:
D2R = T = 0.04454 m

Logo, a distancia tangencial entre o pélo do estator e o pélo do rotor é:

do = Dop = log = 1535 x 107 3

Se fosse uma maquina linear, ndo haveria sobreposicao, visto que d.e.r>0. Devido ser uma
maquina rotativa, ha sobreposicao.

a) Relutancia de dispersao

OBS: Relutancia de dispersao nao influencia

3 a indutancia nesse caso

1C = 74-10

2
<403 1 2 — 4
A= (5 107 ° + 1es) les = 455x 10

lC

R;.:= = 1294 x 108
lc up-A,

b) Relutancia de polo a polo

1t-
R = ——— =2732x 10’
1.1
Uotes 't



c) Relutéancia de espraiamento Rft

s
1+ —

-2
th ' ZUO'(leS)

R Ryt R1eq € a relutancia de polo a polo do estator

Rleq:= ——— = 1271 x 10’ . .
Ry + Ry considerando o espraiamento

=2378 % 10/

d) Relutancia do estator ao rotor

d.1) Reluténcia Rpc1

- gap
Rpc u,-A
0 “*sobreposta
Rpc = — B8 506 x 10
ug65:10~ 6
R ext = T ! = 5395 x 10°
201y (lstackj
In|
gap
R {int = T ! = 6.234 x 10°
2001y Istack
In| ——
2gap
T 1
R = )
t-rl.lat
2up-1 1 . 1al0
0"'ro I stack Rpcll'_ 10 ~RpC
2gap
R ) Rt—rl .ext’ Rt-rl int
t-rl.eql =
q Rt-rl.ext + Rt—rl.int
R -R
t-rl.eql "t-rl.lat
Rir] eq2 = T T g7 x 10
Rt-rl.eql + Ryl lat
R ‘R
t-rl.eq2
R = A PC 8

Rir eq2 Rpc

R.t-r1 representa todas as relutancias referente a
sobreposigao (interna, externa, laterais e central)



|
Rr-r1_|at|j Hl.n_m[l Rec |i|Rl.,1 int jRu ri Iat¢
I

Relutancia do Nticleo do Rotor:

3 uns representa a permeabilidade magnética do material na

Hyg = 2899 X 107 posicao desalinhada (ndo saturado)

h
o 4

R.ji=——=1123x 10
ed
“‘ns'lro'E

Rpcp = 2Ry | + Ryg = 2412 x 10°

Relutancia equivalente (REQ):

R [Run. Rpc_:rqm.i R Rinid R Rpc__RLr1.ir+an.n¢

R R.. RHD R. R
R-I.rtl: er1.|:~ RF‘: R.Ln_' L-ri,l; R.rtl R-I.rtn RF‘: R-I.r1.i R-I.rll::
Rpcp
—Rleq
REQ:i= — = = 1.102 x 10°
Rpcp

+ Rleq



Considerando a relutancia do estator

le1 = hgot

162 = 4E + 21 ¢t 2hes

slo

lel

R,

esl =
Aes' Mg

le2
Aes' Mg

Regn =

R2:= REQ + R

Rl := Resl

Rtotal := R1 + R2 = 1.18 x 10°

2
Nesp

Rtotal

Lutotal := = 0.10382

SE QUISER DESCONSIDERAR O CAMINHO DE
RELUTANCIA CENTRAL DO ESTATOR AO ROTOR:
TROCAR R.pc POR R.PC11 OU REQ3 POR REQ2
(DESCONSIDERAR RPC1)



H=[0 138 148 158 169 181 194 210 228 250 276 306 341 383 433 493 568 652 762 890 1050 1260
1550 2010 2670 3780 5340 7200 9500 12200 15200 19000 23500 28000];

B=[00.40.450.50.550.6 0.650.7 0.750.8 0.850.90.95 1 1.05...
1.111512125131.351414515155161.651.71.75...

181.85191.952]; 004 128
0.45 148
0.5 158
0.55 169
0.6 181
0.65 194
0.7 210
0.75 228
0.8 250
0.85 276
0.9 306
0.95 341

1 383
1.05 433
1.1 493

B 1.15 hoe 568

1.2 652
1.25 762
1.3 890
1.35 1050
1.4 1260
1.45 1550
1.5 2010
1.55 2670
1.6 3780
1.65 5340
1.7 7200
1.75 9500
1.8 12200
1.85 15200
19 19000
1.95 23500

2 28000




5. Curva Caracteristica do GRV ( B x H)

Conforme os valores obtidos experimentalmente, pode-se levantar a curva caracteristica do GRV e
com isso encontrar o valor da permeabilidade do material no ponto de operacao deste.
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