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RESUMO

O consumo de energia elétrica esta cotidianamente em pauta nas discussdes da soci-
edade mundial, seja pela sua falta, custo ou inclusive degradacao do meio ambiente.
Desta forma, além do apelo a conscientizagcao do consumo por parte do homem, a
busca por novas tecnologias que visam a economia de energia sdo amplamente es-
tudadas. Motores elétricos sao conversores eletromecanicos de energia, largamente
utilizados no dia a dia, responsaveis por grande parte do consumo doméstico e que
podem ser aperfeicoados de forma a melhorar sua eficiéncia. Sua aplicacao em refrige-
radores domésticos, € um exemplo disto. O ciclo de refrigeragédo compreende pelo tubo
capilar, evaporador, condensador e compressor, onde se encontra 0 motor elétrico. O
propésito do trabalho compreende a analise de projeto de um motor BLDC utilizado
em compressores de refrigeracao, cuja execucao foi estruturada no estudo de caso
de um motor elétrico comercial utilizado pela empresa EMBRACO a fim de se obter
um aumento de 1% na eficiéncia em operagéo. Para isso, realizou-se uma revisao
bibliografica do assunto, fabricacdo de amostras para testes, ensaios em laboratério
e simulacao assistida por um software analitico, utlizando-se o espago de Pesquisa
e Desenvolvimento fornecido pela empresa EMBRACO. Como resultado obteve-se
um novo modelo aproximadamente 1% mais eficiente que o comercializado, porém
algumas andlises de viabilidade deverao ser feitas para o desenvolvimento do produto.

Palavras-chave: Compressores. Motores Elétrico de corrente continua sem escovas.
Estudo de caso.



ABSTRACT

The consumption of electric energy is daily on the agenda in the debates of the world
society, either by its lack, cost or even degradation of the environment. In this way, in
addition to the call for the awareness of the consumption by the man, the search for
new technologies that aim at the energy saving are widely studied. Electric motors are
electromechanical converters of energy, widely used in the day to day, responsible for
much of the domestic consumption and that can be optimized in order to improve its
efficiency. Its application in domestic refrigerators, and an example of this. The purpose
of the work is to analyze the design of a BLDC motor used in refrigeration compressors,
the execution of which was structured in the case study of a commercial electric motor
used by the company EMBRACO in order to obtain a 1% increase in operating efficiency.
For this, a bibliographic review of the subject was carried out, manufacture of samples
for tests, laboratory tests and simulation assisted by analytical software, using the
Research and Development space provided by EMBRACO. As a result, a new model
approximately 1% more efficient than commercialized was obtained, however some
feasibility analysis should still be done for the product development.

Keywords: Compressors. Brushless DC Electric Motors. Case Study.
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1 INTRODUGAO

O mercado de eletrodomésticos de baixa poténcia vem enfrentando uma con-
corréncia forte e crescente nos ultimos anos. Mais especificamente, as novas geracoes
de compressores tém requisitos permanentes para maior eficiéncia e menor custo.

O motor, dispositivo responsavel pela transformacédo de energia elétrica em
mecanica para o sistema, representa uma parcela significativa tanto no custo do com-
pressor quanto em sua eficiéncia. Desta maneira esfor¢os para a reducao de custo e
aumentos de eficiéncia sdo bem-vindos.

Estudos para a melhoria do produto sédo de grande importancia para o mercado
e, desta forma as empresas desse ramo investem intensamente na area de pesquisa e
desenvolvimento. Neste neg6cio, pequenos decréscimos na ordem de grandeza de 1%
na eficiéncia do motor sdo de grande importancia e podem até desqualificar o produto
caso nao atenda a demanda dos clientes.

Diante deste cenario, este trabalho tem como propésito relatar um estudo de
caso de melhoria do rendimento de motores elétricos de corrente continua sem esco-
vas comutativas, cuja premissa € o aumento de eficiéncia em 1% através da modifica-
cao de parametros construtivos da maquina.

As atividades realizadas foram feitas durante o periodo de estagio do aluno na
empresa EMBRACO Compressores, onde utilizou-se toda a estrutura da mesma para
a realizagédo dos ensaios e simulagéao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por propdsito explorar possibilidades de reprojeto de motores
elétricos de Corrente Continua sem escovas comutativas, cuja topologia caracteriza-se
por possuir fluxo magnético radial de rotor interno utilizado em compressores resi-
denciais da empresa Embraco, de forma a melhorar eficiéncia deste dispositivo em
operacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

A finalidade do estudo baseia-se na criacdo de um novo projeto de motor com
a intencdo de melhorar em 1% a eficiéncia em funcionamento com limite de acréscimo
de massa de 200 g, a fim de se diminuir os gastos com um novo projeto de mecanismo
do compressor, o qual define a capacidade do compressor. De forma a alcancar o
planejado, as seguintes atividades listadas foram realizadas:

1. Andlise da aplicagdo de motores elétricos em compressores herméticos para
refrigeracao;
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2. Estudo dos fundamentos fisicos do motor BLDC, Brushless Direct Current Electric
Motor;

3. Fabricagdo de amostras;
4. Ensaios experimentais;

5. Simulacao.

Cabe ressaltar que o estudo da utilizacdo de novos materiais assim como novas
metodologias de controle ndo serdo aqui incorporadas. Além disso, ndo sera feita uma
analise do incremento na eficiéncia do compressor que a melhoria do motor trara visto
que nao foi realizado um prototipo a partir do reprojeto.

O texto deste trabalho é dividido em quatro partes. Primeiramente é feita a
contextualizagédo da aplicacdo de motores elétricos em compressores de refrigeragao.
A segunda parte envolve a teoria do funcionamento fisico dos motores do tipo BLDC.
Feito isto, é descrita a metodologia utilizada no projeto, e por fim sédo relatados os
resultados do estudo e trabalhos futuros.
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2 APLICACAO DE MOTORES ELETRICOS EM COMPRESSORES DE REFRIGE-
RACAO

O compressor é o0 "coracado"de um sistema de refrigeracdo. Sua funcao € bom-
bear refrigerante que circula por todo o sistema. No processo de resfriamento de um
refrigerador, por exemplo, 0 compressor recebe o fluido na forma de gas do evapora-
dor, e promove 0 bombeamento desse gas até o condensador, aparelho que torna a
liquidificar o fluido e dissipar o calor do sistema. Desta maneira o dispositivo contribui
para a reutilizacao do refrigerante. Os compressores sao tanto usados em refrigeracéo
doméstica, como um refrigerador ou freezer, como também em aplicacées comerciais,
mercado de reposi¢ao, aftermarket, linhas meédicas e bebedouros, como os refrigera-
dores encontrados em restaurantes, bares, supermercados e outros estabelecimentos
comerciais (EMBRACO, 2018a). As Figuras 1 e 2 ilustram exemplos dessas pegas.

Figura 1 — Exemplar do compressor da linha Embraco VEM.

Fonte: (EMBRACO, 2018c).

O fendébmeno fisico realizado por estes aparelhos esta relacionado a termo-
dindmica. Ao operar de maneira ciclica, como ilustrado pela Figura 3, de acordo
com (KLEMZ, MARCOS ANTUNES; SELL, LUCAS SANTOS, 2013) seu funciona-
mento é dividido em quatro etapas:

1. Compresséao (1 — 2): o pistdo inicia 0 movimento ascendente, que aumenta de
maneira rapida a pressao. Desta forma a valvula de succao se fecha, e o gas fica
confinado no interior do cilindro. A medida que o pistdo move-se, a pressao e a
temperatura elevam-se, dessemelhante ao volume, que diminui. O pistdo mantém
seu movimento até que o cilindro atinge o ponto preciso para que as molas que
mantinham a valvula fechada relaxem, e assim a compressao do gas se encerra;

2. Descarga (2 — 3): apds a compressao, o gas sob elevada pressao e temperatura
escoa para a camara de descarga do compressor. Este processo tem inicio pouco
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Figura 2 — Exemplar do compressor da linha Embraco EG.

Fonte: (EMBRACO, 2018b).

Figura 3 — Ciclo de compressao e expansao tedrico.

Ciclo termodindmico

TE—O

Pressdiod 2
descarga
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Fonte: (KLEMZ, MARCOS ANTUNES; SELL, LUCAS SANTOS, 2013).

antes do fim do movimento ascendente do pistdo e termina quando se inicia o
movimento descendente;

3. Expansao (3 — 4): no movimento descendente o cilindro perde pressao rapida-
mente, o que faz com que a valvula de sucgéo se abra e libere o gas;

4. Admissao ou sucgao (4 — 1): o pistdo comeca um movimento descendente,
a valvula de sucgao se abre, que gera aumento do volume interno do cilindro
(preenchimento de vapor) e sua pressao interna diminui. A admissao acaba
quando o pistéo inicia 0 movimento ascendente (diminuicao do volume interno).
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O movimento do pistdo € realizado por motores elétricos, este esta acoplado
ao rotor e move-se conforme o0 motor opera, desta maneira, sua forca e velocidade
estdo diretamente relacionadas ao torque e velocidade de rotacao produzidas pelas
maquinas respectivamente. A Figura 4 ilustra o acoplamento entre motor e pistao.

Figura 4 — Desenho explodido do compressor.

Fonte: (KLEMZ, MARCOS ANTUNES; SELL, LUCAS SANTOS, 2013).

Motores elétricos sdo dispositivos eletromecanicos incumbidos de converter
energia elétrica em mecanica. De maneira concisa, estes sdo compostos por uma parte
dindmica, rotor, e estatica, estator ou armadura responsavel pela excitacao elétrica do
dispositivo.

No Brasil, a empresa EMBRACO trabalha com duas topologias de motores
elétricos:

1. Motor de indugcao monofasico;

2. Motor de corrente continua sem escovas comutadoras, comumente chamado de
BLDC, do inglés Brushless DC electric motor.

Em sistemas de refrigeracao, a técnica de controle utilizada é uma ferramenta
importante em termos de desempenho térmico. Ao se variar as condicoes operacionais
do refrigerador, o compressor deve necessariamente acompanhar esta mudanca. Isto
é feito a partir do controle de operagao do motor elétrico.
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2.1 CONTROLE ON/OFF

Compressores que utilizam o controle do tipo on/off aplicam como forca motriz
os motores elétricos de indugdo monofasicos. Estes equipamentos atuam a velocidade
constante e basicamente ligam e desligam de acordo com demanda de refrigeracéo.

Quando os sensores de temperatura indicam que esta esta proxima do ponto
de ajuste, normalmente, o termostato On-Off vai para a posicao On e o compres-
sor € inicializado. O motor permanece em operacdo até que o sensor indique um
valor de temperatura mais baixo, quando o termostato muda para a posi¢cao Off e 0
compressor € desligado. Assim, o termostato atua na realimentagcédo do sistema e na
ativacdo/desativagédo do compressor, e deve ser dimensionado para suportar alta cor-
rente elétrica e tensdo (BANDARRA FILHO; GARCIA; MENDOZA, 2011). Governado
pelo controle on-off, 0 compressor opera somente durante uma fragdo do tempo, cerca
de 60% (BINNEBERG; KRAUS; QUACK, 2002). Quando ha o desligamento do motor,
as pressdes no condensador e evaporador sdo equilibradas devido a migracédo do
refrigerante. Ja ao ser reiniciado o compressor, ap6s um intervalo de tempo, sao resta-
belecidas as pressdes necessérias para as condicdes de operacao (JUN; YEZHENG,
1988).

Os motores elétricos de inducao monofasico, utilizados, apesar da nomenclatura,
sao na realidade motores bifasicos, ja que além da bobina principal, estes também
possuem outra, chamada de auxiliar, que necessariamente auxilia na partida do motor
e apds é desconectada ou pode continuar a trabalhar em conjunto com a principal, 0
que depende da aplicacéo e do sistema de partida considerado.

A armadura desta topologia possui dois enrolamentos bem diferentes, com nu-
meros distintos de espiras e forma de distribuicido como mostram as Figuras 5 e 6.
Chamados também de motores de fase dividida, estas maquinas elétricas, estrutu-
ralmente sdo semelhantes aos motores com mais de uma fase de gaiola de esquilo,
exceto em relacdo a disposicdo dos enrolamentos no estator (FITZGERALD et al.,
2003). Seus eixos de rolamentos estao deslocados entre si 90 graus elétricos.

A bobina auxiliar possui uma razao entre resisténcia e reatancia mais elevada
que a principal, desta forma, as respectivas correntes operam fora de fase. Como a
corrente da bobina auxiliar flui adiantada em relagao a principal, o campo do estator
atinge o0 seu maximo primeiro no eixo do enrolamento auxiliar, 0 que gera um campo
girante de estator e produz a partida do motor.

Além da combinag&o com bobina auxiliar, a fim de melhorar o desempenho do
motor existem também combinacdes com capacitores. Estes podem ser conectados
em série com a bobina auxiliar e do mesmo modo atuar somente na partida ou per-
manentemente durante o funcionamento do motor, o que ajuda na eficiéncia e torque
maximo.

Motores de indu¢cdo monofasicos sao amplamente utilizados em aplicagdes de
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Figura 5 — Sec¢éao transversal de motor monofasico com bobina auxiliar.

Bobina
Principal

Fonte: Modificado de (BEATY et al., 1998).

Figura 6 — Motor de indugdo monofasico com bobinas principal e auxiliar.

Fonte: (CIRCUITS, 2018).

pequenas poténcias, onde a provisao de um motor polifasico é impossivel (como em
aplicacoes domésticas) ou antieconémico. Motores de inducdo monoféasicos comparti-
lham a maioria das vantagens dos motores polifasicos: eles sdo robustos e econdmicos
para fabricar (BEATY et al., 1998).

Entretanto, embora desenvolvidas técnicas para as melhoria da eficiéncia, redu-
¢cao de custo e economia de energia, este controle ndo apresenta o melhor desempe-
nho energético devido as suas préprias caracteristicas operacionais, como ligamento
e desligamento.

Um compressor de velocidade fixa convencional opera com eficiéncia maxima
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apenas na temperatura do ponto de equilibrio, ponto de descarga em que a saida
da bomba de calor corresponde exatamente a demanda de calor. Em temperatura
ambiente abaixo do ponto de equilibrio a unidade ndo pode satisfazer a carga de
aquecimento (TASSOU; MARQUAND; WILSON, 1983). Além disso, toda vez que o
motor parte, ha um consumo adicional de energia, desta maneira como o motor liga e
desliga constantemente seu consumo passa a ser elevado.

2.2 CONTROLE VCC

O uso ineficiente de eletricidade para acionar os compressores de sistemas de
refrigeragdo € considerado como um contribuinte indireto para a emissao de gases
de efeito estufa para a atmosfera. Essas emissdes podem ser reduzidas ao melhorar
a eficiéncia de conversao de energia dos sistemas de refrigeracao. Um método para
conseguir isso € através do controle de capacidade de refrigeracao, que combina o
funcionamento do sistema com a carga. Este reduz as perdas de ligamento e desliga-
mento do ciclo on/off do equipamento e melhora a eficiéncia de estado estacionario
devido a um menor diferencial de pressdao em todo o compressor em condi¢cdes de
carga parcial (TASSOU; MARQUAND; WILSON, 1983).

Diante deste cenario, diversas técnicas de otimizacao e eficiéncia do controle fo-
ram estudas e desenvolvidas para suprir as desvantagens do sistema on/off como, por
exemplo: reguladores by-pass de gas quente, mas também controle por descarga de
cilindros. O uso desses métodos, no entanto, € restrito a dispositivo de ar condicionado
e refrigeracéo relativamente grandes, sem aplicacdo na area residencial (TASSOU,;
MARQUAND; WILSON, 1983).

O método mais promissor de empregar modulacdo em aplicagdes comerciais
residenciais e pequenas foi através do controle de capacidade variavel, chamado por
Variable Capacity Compressor (VCC). Compressores de velocidade variavel oferecem
as mais altas eficiéncias de carga parcial sobre qualquer outra tecnologia de modu-
lacdo. Esta é projetada especificamente para ser altamente eficiente em aplicacoes
residenciais e comerciais (EMERSON, 2018).

Na refrigeragdo com o controle por meio de velocidade variavel, a capacidade do
sistema de refrigeracdo é adaptada a carga, ou seja, a operagdo do motor é regulada
de tal forma que a capacidade do sistema acompanha a carga ditada por diferentes
condicdes de operacao.

Os compressores VCC sao usados em conjunto com um inversor de frequéncia,
que ajusta dinamicamente a velocidade e o torque a fim garantir uma eficiéncia ideal,
evitando assim o desligamento do compressor. O inversor também oferece importantes
recursos de protecao e diagnostico do compressor.

Além disso, como forca eletromotriz do sistema, o motor de indugédo monofésico
acompanhado de um ou mais capacitores, é substituido pela topologia trifasica de iméas
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permanentes sem escovas comutadoras. Estes, sobretudo, s&o empregados a fim de
melhorar a longevidade e eficiéncia, isto €, aumentar a vida de funcionamento e tornar
mais eficaz a relacédo entre poténcia de entrada e saida do inversor/motor. A Figura 7
ilustra o circuito elétrico do sistema de controle em compressores de capacidade
variavel.

Figura 7 — Sistema de acionamento do refrigerador doméstico de velocidade variavel.

Tenséo de barramento do
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Controlador

Tenséo da linha
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Comando de velocidade do
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Fonte: Modificado de (MALLAMPALLI; BOHORI; DEY, 2012).

Ao usar um compressor de velocidade varidvel com um inversor, é possivel
diminuir a temperatura de condensacédo. Além disso, uma alta temperatura do evapora-
dor com baixa taxa de carga pode ser aplicada. O que significa dizer que quando um
refrigerador nao esta totalmente carregado, as maquinas nao precisam trabalhar tanto
para manter os itens do seu interior conservados. Isso pode resultar em economias
de consumo de energia entre 20 a 40% quando comparadas com refrigeradores que
utilizam um compressor de velocidade fixa (sistema liga/desliga) (SECOP, 2018).

Ao usar um compressor de velocidade varidvel com um inversor, é possivel
diminuir a temperatura de condensacédo. Além disso, uma alta temperatura do evapora-
dor com baixa taxa de carga pode ser aplicada. O que significa dizer que quando um
refrigerador ndo esta totalmente carregado, as maquinas nao precisam trabalhar tanto
para manter os itens do seu interior conservados. Isso pode resultar em economias
de consumo de energia entre 20 a 40% quando comparadas com refrigeradores que
utilizam um compressor de velocidade fixa (sistema liga/desliga) (SECOP, 2018).

Como beneficios do compressor do tipo VCC pode-se citar:

1. Melhor controle de temperatura e umidade: estes sistemas sdo capazes de com-
binar melhor as cargas do que os sistemas de capacidade fixa. Esta capacidade
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permite um melhor controle de umidade, ao mesmo tempo em que reduz as per-
das de ciclo tipicamente associadas a sistemas de capacidade fixa (EMERSON,
2018);

2. Maior eficiéncia: com compressores de velocidade variavel, a alta eficiéncia do
sistema é obtida pela combinacdo da capacidade com a demanda de resfria-
mento/aquecimento, o que permite:

a) maxima eficiéncia de resfriamento ou (Relagao de eficiéncia energética sa-
zonal, SEER (Seasonal Energy Efficiency Rating);

b) bombas de calor capazes de atingir uma eficiéncia 31% maior do que a
melhor bomba de calor do sistema on/off (EMERSON, 2018);

3. Compressor menor em termos de deslocamento e tamanho: o que contribui para
a diminuicao de custos e transportes (SECOP, 2018);

4. Menor emissao de ruido devido a baixa velocidade - até 5 dBA: como otimizacao
do design de casca, métodos internos de transmissao, ressonancia de cavidade e
componentes, amortecimento e fontes de ruido, o ruido de compressores também
foi diminuido com a metodologia VCC (SECOP, 2018).

Além do aperfeicoamento do ponto de vista elétrico e eletromecénico, também
foram otimizados elementos termodindmicos concomitantemente a essa nova metodo-
logia como: melhor isolamento, otimizagéo do trocador de calor e do fluxo de ar, que
também corresponderam para a melhoria da efetividade e economia do produto.
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3 MOTORES DE CORRENTE CONTINUA SEM ESCOVAS

Os motores de corrente continua sem escovas sao caracterizados pela presenca
de imas permanentes e como o proprio nome ja diz ndo possuem escovas comutado-
ras nem anéis coletores ou comutadores mecanicos responsaveis pela alimentacao
da maquina. Desta forma, estes dispositivos eletromecanicos tém seu funcionamento
assegurado gracas aos chamados inversores de frequéncia variavel, um tipo de con-
trolador que tem a funcdo de acionar o motor elétrico e ao mesmo tempo variar a
frequéncia e a tensao que é fornecida, com o objetivo de controlar a sua velocidade e
poténcia de saida de acordo com a condigcao imposta.

Nesta topologia de motor os imas permanentes, fonte de campo magnético,
estdo associados a parte rotativa da maquina, ja os enrolamentos a parte estatica.

Estas maquinas permitem uma vasta aplicacdo além da utilizacdo de diferen-
tes materiais em sua constituigcdo, assim como geometrias e formas de controle. Por
exemplo, um motor pode ser composto tanto por imas de ferrite, neodimio puro ou
sinterizado, samario cobalto, etc. J& em relacdo aos materiais magnéticos, os moto-
res podem ser feitos de aco ferromagnético sinterizado ou até mesmo compdésitos de
materiais magnéticos mole, Soft Magnetic Composite . Quanto ao material dos enro-
lamentos sdo comumente utilizados aluminio ou cobre. Desta forma vérias maquinas
atendem a classificagdo de motores BLDC. De acordo com (HENDERSHOT; MILLER,
2010) exemplos disso séo:

e Motores de rotor interno de fluxo radial;

Motores de rotor externo de fluxo radial;

Motores de passo;

Motores de fluxo axial;

Motores de fluxo transversal.

No entanto, o escopo desse estudo abrangera apenas as maquinas de rotor
interno, cuja aplicacao se adéqua ao funcionamento e estrutura de compressores de
refrigeracao, ja que esta € mecanicamente melhor disposta para o acoplamento com o
eixo do compressor.

Estes possuem o rotor montado por um conjunto de materiais ferromagnéti-
cos e em sua superficie externa sao fixados imas permanentes que gerardao campo
magnético durante o funcionamento do motor.

Por outro lado o estator, cuja estrutura também é constituida por material ferro-
magnético, possui uma geometria mais complexa, ja que além de servir como caminho
do fluxo magnético estes contém os enrolamentos do motor. O estator € separado em
regides as quais recebem os nomes de:
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Sapata;

Dente;

Coroa;

Ranhura;

esta ultima é o espacgo por onde os fios da bobina passam e circundam o dente.

Entre o rotor e estator, existe um espacamento minimo para possibilitar a di-
namica do motor, este é chamado de entreferro e possui fundamental importancia
magnética ao motor.

3.1  FUNCIONAMENTO

Para o entendimento do motor de corrente continua sem escovas, um esque-
matico simplificado da topologia do motor como ilustrado na Figura 8 sera levado em
consideracao.

Neste, uma corrente é aplicada as bobinas, de forma que um campo magnético
é criado e os pdlos do estator tornam-se magnetizados. No rotor simplificado é gerada
uma forga de atragdo entre o ima, representado por uma barra, € os pélos eletromag-
néticos com polaridade oposta. Consequentemente, os polos semelhantes se repelem,
o que faz a barra magnética rotacionar em dire¢do ao pélo do estator com polaridade
oposta (HANSELMAN, 2003).

Figura 8 — Esquematico simplificado de um motor BLDC.

Fonte: (HANSELMAN, 2003).

Para fazer com que a barra magnética gire continuamente, € comum empregar
mais de um conjunto de bobinas, isto é, adicionar mais de uma fase. A Figura 9 ilustra
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um motor BLDC simplificado trifasico, em que A, B e C representam as fases, e as
barras sobre cada letra denotam a polaridade criada quando sao percorridas correntes
pelos fios. Desta forma as correntes das fases dos motores serédo excitadas de forma
a manter o "rotor"em constante movimento.

Figura 9 — Motor BLDC simplificado trifasico.

Fonte: (HANSELMAN, 2003).

Este é o ciclo constante em que se fundamenta um motor do tipo sem escovas
de corrente continua, o ima do rotor fica em constante perseguicéo a polaridade oposta
da armadura e a corrente que flui pelas bobinas é controlada por um inversor de
frequéncia de modo a permitir o deslocamento do rotor em sentido Unico.

3.2 ROTOR

O rotor num motor elétrico é a parte dindmica do dispositivo, e no caso da
aplicacdao no compressor esta acoplado ao pistao, responsavel pela compressao do
refrigerante, encarregado pela sua velocidade e for¢ca. Estes sdo projetados de modo a
facilitar a dindmica do motor e consequentemente gerar as menores perdas praticaveis:
mecanicas e eletromagnéticas.

No design de rotor interno, esta peca é constituida por laminas de materiais
ferromagnéticos, ou pd sinterizado e imas permanentes fixados em sua superficie
externa. No caso, o estudo aborda a utilizacdo de laminas na constituicao do rotor.

As laminas de aco magnético sdao empilhadas uma a uma de forma a originar
o pacote do rotor. Estas sdo entédo fixadas de forma a preservar as propriedades
eletromagnéticas, isto &, reduzir as perdas do rotor. Posteriormente os imés do estudo,
geralmente em formato de arco, sao colados exteriormente.

Este arranjo fornece uma maior densidade de fluxo magnético no entreferro
uma vez que o ima esté diretamente em contato com o ar entre rotor e estator, sem o
bloqueio de qualquer outro meio, como parte das laminagdes do rotor.
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3.2.1 Laminacao

O rotor da maquina sem escovas consiste em uma pilha de laminagées de ferro,
em geral, com formato circular.

As laminas do rotor sdo fixadas de forma a nao curto circuita-las entre si, fato
este que aumenta as perdas no aco do rotor.

Como premissas do design da lamina do rotor tem-se como principios: diminui-
coOes de perdas mecanicas e eletromagnéticas assim como adequado acoplamento
com 0 mecanismo do compressor.

3.2.2 imas permanentes

Nos motores BLDC existem duas fontes de campos magnéticos: a gerada a
partir das correntes que fluem pelos enrolamentos do estator e a produzida pelos imas
permanentes, atrelados ao rotor.

Os imas permanentes sdao materiais magnéticos com grandes lacos de histe-
rese, como ilustrado pela Figura 10, este depende prioritariamente de dois principios
magnéticos: B, densidade de fluxo magnético e H o campo magnético, que se relacio-
nam pela expressao 1.

B, = pop-He. + B, (1)

em que B,, é a densidade de fluxo magnético do ima, 1o a permeabilidade magnética
do vacuo, ., a permeabilidade magnética relativa de recuo, H. é a quantidade negativa
de H., por conta da operacao do material no segundo quadrante da curva B - H e B,,
a densidade de fluxo magnético remanente do ima.

A operacdo dos imas permanentes no segundo quadrante, isto é B, e H,. va-
riam proporcionalmente com a temperatura do material (HANSELMAN, 2003). Desta
forma, quando se trabalha com estes materiais deve-se levar em consideragéo, em seu
funcionamento, as condigbes mais extremas de temperatura que o motor pode operar,
caso contrario o imas poderao se desmagnetizar ou fornecer uma quantidade de fluxo
indesejado, o que, consequentemente, altera a performance do motor.

O ponto de partida para a compreensédo do ima permanente é oloop de his-
terese, cujo primeiro e segundo quadrantes sdo mostrados na Figura 10. O laco de
histerese é formado pela aplicacdao da maior intensidade de campo possivel a um
amostra de material ndo magnetizada, depois a corrente magnetizadora é desligada.
Isso permite que o material relaxe ou recue ao longo da curva superior.

Ap6s o desligamento da corrente o campo tende a anular e a densidade de
fluxo o ima neste ponto € igual a remanéncia, ou inducéao residual, denotada por B,. A
remanéncia é a densidade de fluxo maxima que o ima pode produzir por si mesmo. Por
outro lado, se nenhum fluxo flui para o exterior do ima, a densidade de fluxo sera nula.
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Figura 10— O loop B - H de um ima permanente.
Segundo
Quadrante

Primeiro
Quadrante

“HH, 44,H(T)

Fonte: Modificado de (HANSELMAN, 2003)).

Neste caso, a magnitude da intensidade do campo magnético através do iméa € igual
ao negativo da coercividade ou for¢a coercitiva, denotada H. (HANSELMAN, 2003).

A remanéncia e forga coercitiva sdo parametros influentes no eficacia de um
motor elétrico constituidos por imas permanentes. O primeiro intervem diretamente
na intensidade de fluxo magnético gerado pelos imas permanentes, ja o segundo na
veeméncia da corrente que o motor pode suportar.

A magnetizacdo do ima pode ser qualquer forma arbitraria definida por uma
série de Fourier. Na prética, os imés sao tipicamente magnetizados para se aproxi-
mar a magnetizacao radial ou a magnetizagao paralela, como mostrado na Figura 11.
Além disso, a magnetizacdo da amplitude sinusoidal radial e a magnetizagdo angular
sinusoidal de amplitude constante, como mostrado na Figura 11, s&o consideradas.

A magnetizagao real obtida depende do posicionamento dos imas e do disposi-
tivo utilizado para a magnetizacao. Alguns materiais magnéticos tém uma direcao de
fluxo magnético pré definida, que favorece um padrdo do arranjo das linhas de campo
durante o processo de magnetizacao (HANSELMAN, 2003).

Quando sao usados imas de ferrite, uma pratica normal utilizada pelos pro-
jetistas de motores é aumentar a area do ima e o fluxo resultante, o que torna o
comprimento axial mais longo do que a pilha de laminagédo do estator. Os efeitos do
aumento do fluxo ao utilizar o balango magnético sao significativos em um motor (HEN-
DERSHOT; MILLER, 2010). Estes podem aumentar o fluxo concatenado nas bobinas
do estator, que consequentemente afetardo a tenséo induzida gerada nos fios da
armadura e a corrente necessaria para obtengao de torque.

Outra caracteristica geométrica importante dos imas permanentes utilizados na
aplicacao de motores, € a espessura. Esta além de ser uma variavel que pode alterar a
maxima corrente desmagnetizadora dos imas, isto €, um dos parametros que define a
coercitividade desses materiais, também determina a dimenséo do entreferro, além de
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Figura 11 — Disposicao das linhas de campo magnético apdés um modelo de magneti-
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constante

Fonte: Modificado de (HANSELMAN, 2003).

igualmente estabelecer a densidade de fluxo que atravessa o estator, quando o motor
em operacao.

3.3 ESTATOR

O estator como a propria denominacao sugere é a parcela estatica do motor.
Esta nos motores da categoria BLDC € formada por:

1. Estrutura de material ferromagnético;
2. Isolante de ranhura;
3. Placa isolante;

4. Bobinas compostas por fios elétricos.

Tanto o aco do rotor quanto estator além de possuirem o encargo de estruturar
o motor, também servem como caminho para o fluxo magnético gerado pelo motor.
Essencialmente, a armadura € o elemento por onde a maior quantidade de fluxo mag-
nético gerado pelos imas permanentes atravessa, como ilustra a Figura 12. Igualmente
ao rotor, o pacote do estator é constituido por laminas empilhadas uma sobre a outra.

Diferentemente do rotor, a armadura apresenta conexdes elétricas por parte
dos enrolamentos. As bobinas possuem uma extremidade interligadas entre si, isto é,
curto circuitada, se conectadas em "Y", ja a outra é ligada ao inversor de frequéncia
que controla o funcionamento do motor.
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Figura 12 — Exemplar de um motor BLDC simplificado de dois polos e as linhas de
fluxo magnético gerada na operagao.

Fonte: (HENDERSHOT; MILLER, 2010).

Os fios que compbem os enrolamentos possuem uma espécie de protecao a fim
de impedir a sua deterioragcéo, e consequentemente a abertura do circuito elétrico que
inviabiliza a passagem de corrente. Entretanto, como os fios circundam cada dente do
estator, o esmalte protetor dos fios ndo garante sua protecao plena. Em vista disso, nas
ranhuras e na parte superior e inferior do estator, sdo inseridos anteparos adicionais,
estes sdo respectivamente: isolantes de ranhura e placa isolante. A segunda, além da
funcéo protetora, também atua como um objeto que viabiliza o acoplamento do motor
a estrutura do mecanismo do compressor, assim como suporte para a conexao entre
os enrolamentos e o inversor.

3.3.1 Laminacao

A laminacgao do estator € um ponto crucial no design de motores elétricos, uma
vez que a maioria do fluxo magnético que transita pelos elementos do motor ali flui,
logo, esta estrutura é a que mais esta sujeita e perdas no aco do motor.

O procedimento de fabricagdo é semelhante ao do rotor, muitas vezes é feito
concomitantemente na mesma maquina, porém, na producao das laminas do estator
existe uma etapa a mais que nos rotores, por conduzirem mais fluxo magnético e
possuirem uma geometria complexa, o tratamento térmico.

O material laminado é recebido em forma de bobinas na empresa como mostra
a Figura 13. Estas entdo sdo estampadas conforme a geometria do projeto do motor.

Este procedimento gera imperfeigbes no material como rebarbas e estresse me-
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Figura 13 — Bobinas de aco elétrico da empresa Aperam.

Fonte: (NOTICIAS, 2017).

canico, que alteram as propriedades magnéticas intrinsecas do aco elétrico. Para tanto,
a fim de se preservar as caracteristicas originais do ago, o recozimento é realizado. A
Figura 14 ilustra esta etapa da fabricacdo de motores elétricos.

Figura 14 — Tratamento térmico das Iaminas de motores elétricos.

Fonte: (TENOVA, 2018).

3.3.2 Enrolamentos

Os enrolamentos do motor sdo a outra fonte de campo magnético produzido
pelos motores elétricos. Este fenémeno é descrito pela lei de Ampere como mostra a
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equacao 2 (BASTOS, 2004):

VH=J. (2)

Ao fluir uma corrente elétrica, representada pela densidade superficial de cor-
rente, J, em um condutor elétrico é criado um campo magnético, H, rotacional ao
filamento como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Representagéo simplificada da Lei de Ampeére.

'
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Fonte: (BASTOS, 2004).
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Os enrolamentos do motor elétrico sdo compostos por bobinas, definidas por
um conjunto de espiras dispostas no sentido em que deve ser gerado 0 campo magné-
tico para que o motor opere. A quantidade de cada um desses elementos depende da
aplicacdao que o motor é empregado, ja que estes além de influenciar nas proprieda-
des magnéticas do motor, também afetam as perdas geradas nos condutores, torque,
poténcia e eficiéncia do motor.

Os motores BLDC podem possuir uma ou mais fases, no entanto o escopo
do trabalho abordara apenas a topologia trifasica. Os motores polifasicos facilitam a
producao de torque constante. Estes possuem seus enrolamentos de fase individuais
orientados de modo a permitir que o torque seja uniforme durante o periodo elétrico,
que é mais complexo de obter caso o motor possua fase unica (HANSELMAN, 2003).

Assim como o nucleo do motor, formado pelas laminas do pacote do rotor e
estator, os enrolamentos igualmente sdo fontes de perdas durante a operacao do
motor, sobretudo as relacionadas a resisténcia 6hmicas.
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A resisténcia de cada fase dos enrolamentos € descrita por:

Nespiraslas @)
oA,

onde k, é o fator de efeito pelicular para a equagéo de resisténcia 3, N.spirqas 0 NUMEro

de voltas, /,, 0 comprimento médio de cada espira, A. a area da sec¢ao transversal do

condutor e o a condutividade elétrica especifica do condutor. Usualmente, por tratar-se

de uma aplicacao em baixas frequéncias o efeito pelicular € desconsiderado (k, = 1).
Quando em operagéo, a temperatura dos condutores tende a aumentar de

acordo com que a corrente flui. Este comportamento € descrito pela expresséo:

Rfm = kr

RT = RTamb[l + Q/R(T - Tamb)]7 (4)

em que Rr é a resisténcia a uma temperatura especifica, Ry, , a temperatura am-
biente, ar 0 coeficiente de temperatura da resisténcia, 7' e T,,,, respectivamente as
temperaturas instantdneas da bobina e a ambiente no momento da medigéo.

3.4 FLUXO E TENSAO INDUZIDA

Quando operando em regime permanente o fluxo magnético que por natureza
move-se do polo norte ao sul dos imas permanentes através de caminhos distintos no
motor. Estes séo:

1. Pelo estator: o fluxo magnético move-se a partir do polo Norte dos imas, atra-
vessa o entreferro do motor e dirige-se ao estator, onde divide-se em duas
parcelas semelhantes. Estas, por natureza caminham em dire¢cdao os imas de
polaridade Sul, e passam novamente pelo entreferro neste percurso.

2. Pelo entreferro: uma parcela do fluxo do ima salta de um ima para o adjacente
pelo entreferro sem passar para o estator. O fluxo que segue esse caminho é
chamado de fluxo disperso;

3. Pelo rotor: com comportamento semelhante o fluxo magnético também flui pelo
aco do rotor.

A Figura 16 ilustra os caminho realizados pelos fluxos magnéticos no motor.

Nesta figura, o rotor e estator sdo modelados como relutancias magnéticas R,
e R, , respectivamente. A relutancia € a resisténcia exercida por um material face a um
determinado fluxo magnético, esta € matematicamente representada pela expressao 5.

R = ©)



Capitulo 3. Motores de Corrente Continua sem escovas 38

Figura 16 — Modelo de circuito magnético do motor BLDC.
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Fonte: Modificado de (HANSELMAN, 2003)).

sendo [, € o comprimento do material, A4,, , area da se¢do transversal e i a permeabi-
lidade magnética do material.

Os imas sdo modelados como uma fonte de fluxo ¢, e relutancia magnética
associada R,,. A direcao da fonte do fluxo é determinada pela polaridade dos iméas.

O fluxo que segue em direcdo ao estator, ao passar pelo entreferro desloca-
se através da relutancia R,. Ja o fluxo disperso flui através da relutéancia dispersa,
representada por R;.

Os trés fluxos representados pelo circuito magnético da Figura 16 sao:

1. Fluxo dos imas permanentes: ¢;
2. Fluxo do entreferro:¢,;

3. Fluxo disperso: ¢;;

3.4.1 Fluxo Concatenado

Quando o rotor gira, o fluxo magnético gerado pelos imas permanentes do rotor
contido no entreferro é capturado pelas bobinas do rotor, este € denominado de fluxo
concatenado e possui significativa importancia para a producéao de tensdo induzida
nos enrolamentos do motor BLDC.

O fluxo magnético concatenado possui comportamento ciclico que depende da
posicdo em que o rotor se encontra, isto €, qual polaridade dos imés estdo apontando
para a bobina do motor. Além disso, este fluxo também se comporta em funcao do
sentido da corrente do enrolamento, as vezes os fluxos pode somar com o fluxo gerado
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pela corrente ou atuar de forma subtrativa. A Figura 17 ilustra um exemplo de fluxo
magnético resultante na bobina do motor.

Figura 17 — Fluxo concatenado em fungao da posi¢ao do rotor

N, -

-N¢_
Fonte: (HANSELMAN, 2003)).

1. Em A: a direcédo do fluxo é oposta daquela produzida pela corrente que circula
na bobina, portanto o fluxo concatenado é negativo;

2. Em B: a bobina esta centrada sobre as metades dos imas, neste caso em uma
polaridade o fluxo contrapde ao gerado pela corrente enquanto na outra os fluxos
estdo no mesmo sentido, o que resulta num fluxo nulo;

3. Em C': a direcéao do fluxo esta em concordancia com a produzida pela corrente
que circula na bobina, portanto o fluxo concatenado é positivo;

3.4.2 Tensao induzida

A tensao induzida € um fenémeno fisico que se sucede nos enrolamentos do
estator dos motores assistidos por imas permanentes. Este fundamenta-se a partir da
Lei de Faraday sintetizado pela expressao 6, sem o sinal de menos:

dA
== (6)

O fluxo magnético concatenado ()\) induz uma tenséo (e) , através do enrola-
mento sempre que este varia com o tempo (¢). Como no motor em questao o rotor esta
constantemente em movimento, quando em funcionamento, o fluxo concatenado varia
de acordo com a rotag&o. Desta forma a equacgéo 6 aplicada € expressa por:

(&

_ dbe dX
T at e,

(7)
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em que 64, é o deslocamento angular representado em graus elétricos. Pela definicao
de velocidade angular, e conversao de graus elétricos em mecanicos (w, = me%)
o termo a esquerda da equacédo 7 pode ser substituido, o que resulta em:

Nespiras AA

2 db.’
onde w,, é a velocidade angular mecéanica de operagdao do motor.
Os termos a direita de 8,%, referem-se a densidade de fluxo magnético gerado
pelos imas no entreferro, logo estes sdo dependentes de aspectos construtivos do
motor como: numero de polos, espessura, comprimento dos imas, altura do pacote do
estator, espessura do entreferro e nimero de espiras na bobina. Desta maneira, para

simplificacdo a tensao induzida gerada nos enrolamentos € comumente expressa por:

(8)

€= Wn

€= wmkea (9)

na qual k. € denominada por constante de tens&o induzida expressa em: V.s/rad

A tensédo induzida gerada nestes motores € um importante parametro para o
controle do motor, pois esta define a forma de onda da corrente que alimenta o motor
além de atuar como indicativo do funcionamento do motor. Outra atribuicdo relevante
a este fenbmeno esta diretamente relacionada com o torque gerado, ja que limita a
intensidade de corrente necessaria para geragao de energia mecanica.

3.5 TORQUE

Quando opera sob velocidade constante, a forma de onda do torque assim
como a corrente configuram uma conversdo constante de energia eletromecanica
representada pela equacao 10.

Pele = Pmeca (1 O)
em que P.. e P,.. sdo respectivamente as poténcias elétricas e mecéanicas, descritas

pelas expressdes 11 e 12.

Pele:6]7 (11)

Prec = W T, (12)

onde e é a tensao induzida , I a corrente de alimentacao e 7 0 torque mecanico gerado
no rotor.
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Desta forma, ao combinar as expressdes 9, 11, e 12 de forma a descrever de
forma concisa o fendmeno do torque em uma maquina elétrica, obtém-se:

7=kl (13)

Consequentemente, percebe-se que o torque € um parametro em funcao da
corrente de alimentagcdo do motor /. A proporcionalidade € tado consideravel que a
constante escalar da equacéo 13 é usualmente chamada de constante de torque, k;,
expressa em: N.m/A.

A partir das equagdes evidencia-se que k. = k;, entretanto, na pratica estas
constantes ndo sao iguais, e deferem-se moderadamente. A igualdade dos parametros
é valida desde que uma delas seja escalonada por um fator (HENDERSHOT; MILLER,
2010).

Quando o motor tem mais de uma fase nos enrolamentos, que € o caso de
estudo, a conservacao da energia representada pela equagao 10 deve ser aplicada
simultaneamente a todas as fases. Desta forma:

3

TWm = Z enf]nfa (14)

ny=1
em que ny € o numero de fases que compdem o enrolamento do motor. Desta forma,
ao utilizar no¢des da equacdo 13 em 14, o torque pode ser descrito por:

3
7= krn I, (15)

ny=1
em que kr,, € a constante de torque gerada em cada fase do enrolamento.

Na pratica, o torque desejado deve ser constante, proporcional a amplitude da
corrente. Ou seja, o motor deve produzir torque que nao varia em funcao da posicéao
do rotor, mas linearmente com a amplitude da corrente. Entretanto, para que o motor
continue a operar continuamente as correntes devem fazer as transigées de amplitudes
instantaneamente, com duracéao finita de tempo. Como resultado disto sdo criadas
ondulagdes de torque, ou torque ripple como sdo comumente chamadas, toda vez que
ocorre a comutacao da corrente em cada fase. Este fendbmeno é tido como a maior
desvantagem da configuracédo do drive do motor Corrente Continua (CC) sem escova.

3.5.1 Cogging Torque

Esse torque existe em maquinas de imas permanentes mesmo quando néo ha
excitacao dos enrolamentos do estator. O fenémeno surge devido a interacao entre o
rotor constituido por imas e os dentes do estator.

Quando o im& do rotor se aproxima ou afasta do dente, 0 campo em seu entorno
€ variado, o que resulta num torque, regularmente chamado de torque de relutancia,
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ou em inglés, cogging torque, uma vez que a mudanca de campo magnético faz com
que a relutancia do dente e das ranhura também modifique-se com a movimentacao
do rotor (KRISHNAN, 2009).

Isto posto infere-se que 0 motor em operacao gera dois géneros de torque, estes
sdo:

1. Cogging Torque (7.,4,): resultado da interacdo entre campo magnético gerado
pelos imas permanentes e componentes do ago do estator, isto é, torque de
atragéo entre imas e o nucleo ferromagnético devido a abertura das ranhuras;

2. Torque eletromagnético (7.;4,): CONSequéncia relagdo entre corrente elétrica dos
enrolamentos e campo magnético gerado pelos imas permanentes do rotor.

O somatoério entre esses dois fatores constituem o Torque total (7;.:;) fornecido
pelo motor, como mostra a equacao:

Ttotal = Teogg + Telmag (1 6)

3.6 INVERSOR DE FREQUENCIA

3.6.1 Controle

O controle dos motores BLDC fundamenta-se essencialmente na comutacao da
corrente elétrica que alimenta os enrolamentos do motor.

Como principio de controle, necessita-se conhecer a forma de onda da tensao
induzida nas bobinas do motor. Desta forma o inversor comuta a corrente de alimenta-
¢ao CC para a bobina com a mesma polaridade e fase da tensao induzida.

Visto que a forma de onda das correntes de fase estdo em fase com as tensdes
induzidas reproduzidas nas fases do motor, o produto entre essas duas formas de onda
como mostrado pela expresséo 14 resulta sempre em um valor positivo de torque, isto
€, em todos os ciclos do motor € produzido um torque unidirecional o que é o efeito das
inversdes de corrente em sincronismo com a tensao induzida. A Figura 18, de maneira
simplificada, ilustra esse fenbmeno de controle.

Para que isso seja possivel, os inversores utilizam métodos de sensoriamento
de fase do campo elétrico gerado pelos imas permanentes.

Os motores de imas permanentes sem escovas requerem correntes de fase
alternadas que podem ser ondas senoidais ou trapezoidais, caracteristica que depende
da forma de onda da tensao induzida, que por sua vez decorre da distribuicdo das
linhas de campo nos imas. Por exemplo, caso seja radial, a tensao induzida gerada
terd comportamento sinusoidal, por outro lado se paralela, a forma de onda gerada
tenderda a um formato trapezoidal. Tudo para que o produto corrente e tensao seja
positivo durante o funcionamento da maquina.
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Figura 18 — Formas de onda da corrente e tensao induzida no motor BLDC
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Fonte: Adaptado de (HANSELMAN, 2003)).

Em ambos os casos, os controladores eletrénicos de poténcia sao idénticos, e
somente a estratégia de controle é diferente. Este € o conjunto de regras ou algoritmos
que determinam quando os transistores de poténcia sdo chaveados, para a comuta-
cao da corrente. Sua premissa é o controle preciso e suave de torque e velocidade,
enquanto limita a corrente a um valor seguro (HENDERSHOT; MILLER, 2010).

3.6.2 Circuito elétrico

A entrada Corrente Alternada (CA) do inversor é retificada através de uma
ponte de diodos e sua saida é filtrada de forma a manter a tensdo CC constante. O
filtro compreende um indutor, L; e um capacitor eletrolitico, C';. Este filtro suaviza a
tenséo retificada. A Figura 19 ilustra o circuito de entrada simplificado de um inversor,

em que D representa os diodos, V., a tensao retificada e v, a tensao continua na
saida do filtro.
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Figura 19 — Circuito de entrada simplificado do inversor de frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (KRISHNAN, 2009)).

A tenséo continua, v,., da saida do filtro € uma das tensdes que dos transistores
responsaveis pela comutagéo da corrente que alimentam as fases do motor . A outra
tensdo € a induzida gerada nas fase do motor, enquanto isso, conectados o terminal
gate dos transistores os microprocessadores transmitem um sinal, de acordo com o
posicionamento do rotor para que as chaves abram ou fechem consoante a demanda.
A Figura 20 ilustra um esquematico simplificado do circuito de saida do inversor de
frequéncia, em que os enrolamentos do motor estdo representados pelas indutancias.

Figura 20 — Saida do sinal do inversor de frequéncia trifasico.
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Fonte: Adaptado de (KRISHNAN, 2009)).
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Além de alimentar o circuito de saida do inversor, a tensdo continua da saida
do filtro, promove o funcionamento do microprocessador e outros componentes que
controlam a corrente de excitagdo do motor. Esta alimenta alguns subsistemas do
inversor que modificam sua amplitude, conforme suas necessidades. Portanto existem
ainda uma relativa quantidade de circuitos de importancia significativa para a operacao
do motor. No entanto, como este dispositivo de poténcia ndo é o escopo do trabalho
nao serd relatado em detalhes todas as suas caracteristicas elétricas.

3.7 PERDAS

Os motores de corrente continua sem escovas sao notaveis pela alta eficiéncia
que apresentam durante sua operagao.
As perdas se dividem em:

1. Ohmicas;
2. No aco;
3. Mecanicas;

4. Nos imas.

3.7.1 Perdas Ohmicas

As perdas 6hmicas ou resistivas sdo aquelas como o proprio nome diz, relaci-
onadas a resisténcia dos enrolamentos da armadura ja que a topologia do motor em
estudo, leva apenas bobinagem no estator (uma vez que o rotor € de imas), quando
estes sao percorridos por uma corrente elétrica.

As perdas resistivas nos enrolamentos com N fases e corrente I é descrita por:

Pohmicas - NI2Rfm> (1 7)

em que Ry, é a resisténcia de fase dos enrolamentos do motor.

3.7.2 Perdas no aco

Quando os materiais ferromagnéticos sao excitados por um fluxo magnético
variavel no tempo, a energia € dissipada devido a perdas por histerese, Py, € dinami-
cas, Ppin, que incluem as perdas por correntes induzidas e as perdas por excesso ou
andmalas. Estas sao dificeis de isolar experimentalmente, portanto, o que se mede sao
as perdas no nucleo ou ago, P,....,uma combinacado das demais. Matematicamente
este fendmeno € expresso pela equacéao 18.

Pnucleo - PDin + PHist- (18)
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Nos motores de ima permanente sem escovas, diferentes partes do material
ferromagnético sao expostas a diversas amplitudes de densidade de fluxo magnético
e formas de onda, logo as perdas ndo sdo constantemente distribuidas pelo nucleo do
motor.

As perdas por histerese ocorrem devido a energia perdida toda vez que um
ciclo de histerese é percorrido. Essa perda € diretamente proporcional ao tamanho
do loop de histerese de um dado material e, portanto, é proporcional a amplitude
da excitacao (HANSELMAN, 2003). Em geral, a perda por histerese é descrita pela
equagao 19.

Prig = kpfB"™, (19)

onde k;,, € uma constante que depende do tipo e das dimensdes do material, f € a
frequéncia, B é a amplitude da densidade do fluxo dentro do material € n,,,; € um
expoente do material geralmente entre 1,5 e 2,5 (HANSELMAN, 2003).

As perdas dindmicas sao compostas por outras perdas, as anémalas ou exce-
dentes e as por corrente parasita. As perdas anémalas séo definidas como a diferenca
entre as perdas totais e a soma das perdas histeréticas e parasitas.

Ja a perda por corrente parasita é causada por correntes elétricas induzidas
no material ferromagnético sob excitagédo variavel no tempo. Estas correntes parasitas
induzidas fluem pelo material, logo devido a resistividade destes, é dissipada em forma
de calor (HANSELMAN, 2003). A perda de energia por corrente parasita, para inducao
senoidal, é descrita aproximadamente pela relagéo 20.

PC.P. = kcph232f27 (20)

em que h é a espessura do material e k., € uma constante dependente do material.
Neste caso, a perda de energia é proporcional ao quadrado da frequéncia, da amplitude
da densidade do fluxo e da espessura do material no plano perpendicular ao fluxo
magnético.

3.7.3 Perdas nos imas

As perdas por corrente parasita induzida nos imas permanentes de maquinas
sem escova sao frequentemente negligenciadas. No entanto, essa suposi¢cdo pode
nem sempre ser justificada. Devido a condutividade elétrica relativamente alta dos imés
de terras raras, a perda por corrente parasita resultante pode ser significativa, e causar
uma substancial perda nesses materiais além de aumentar a temperatura e resultar
na desmagnetizacao parcial e irreversivel dos imas, especialmente em maquinas com
alta carga elétrica, alta velocidade de rotagdo ou um alto numero de polos (ISHAK;
ZHU; HOWE, 2005).
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Entretanto, o dispositivo de estudo é constituido por imas permanente do ma-
terial ferrite, uma ceramica nao condutora, cujas perdas sao insignificantes, esta re-
presenta apenas 0,5% das perdas totais do motor (DUTTA; CHONG; RAHMAN, 2013).
Desta forma estas serdo desprezadas na analise do motor.

3.7.4 Perdas mecanicas

As perdas mecanicas sdo consequéncia dos fenbmenos de atrito nos enrola-
mentos e ventilagdo. As perdas de rolamentos dependem da velocidade do eixo, tipo
de rolamento, propriedades do lubrificante e a carga no rolamento. Ja as perdas por
ventilacdo sdo uma consequéncia da fricgdo entre as superficies rotativas e o fluido cir-
cundante, geralmente ar. Estas tornam-se cada vez mais significativas com o aumento
da velocidade da maquina (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCQOVA, 2013).

Contudo, assim como as perdas obtidas nos imas permanentes, as mecanicas
também serdo negligencias no estudo. Porém, neste caso, porque os sistemas de
medicao utilizados mensuram apenas as perdas eletromagnéticas do motor.
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4 METODOLOGIA

O embasamento pratico deste trabalho constituiu-se da seguintes fases:

1. Fabricacao de amostras;

2. Testes experimentais;

3. Realimentagéo no software de simulacéo para :
a) calibracao;

b) remodelagem;

todas realizadas na empresa EMBRACO Compressores.

4.1 DESCRICAO DAS AMOSTRAS

Para estudo foi escolhido um motor de imas permanentes sem escovas de
uso comercial da empresa, com rotor interno, composto por 6 ranhuras, onde estao
agrupadas as bobinas e 4 polos no rotor formado por imas permanentes de ferrite,
com distribuicao radial das linhas de fluxo.

O motor possui tanto o pacote do rotor quanto estator constituidos por laminas
de aco elétrico, cujo processo de fabricacao envolveram:

1. Estampagem;
2. Tratamento térmico;
3. Soldagem das laminas do estator;

4. Colagem dos imas no rotor e magnetizagéo aplicando corrente nas bobinas do
estator;

5. Insercado de isolantes de ranhuras e placa isolante;
6. Bobinagem;

7. Insercéo de cabos.

Todas etapas foram feitas na linha de producdo da empresa EMBRACO, e
obedeceram os procedimentos padrdes de fabricacdo de motores. A Figura 21 ilustra
o motor utilizado no trabalho.
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Figura 21 — Motor comercial da empresa Embraco utilizado no estudo.

Fonte: Autoria Propria.

4.2 MODELO ANALITICO

4.2.1 Software Analitico

Como software analitico para a simulacao, calibracao e reprojeto utilizou-se
o Scottish Power Electronics and Electric Drives (SPEED) (MILLER; MCGILP; WE-
ARING, 1999), este foi escolhido pela sua facilidade na modificacdo de geometria,
oferecimento de uma biblioteca de céalculo avangada, velocidade de processamento
em comparagao a um software de elementos finitos, além de facil integragao entre a
modelagem e os testes experimentais.

4211 SPEED

O SPEED (Scottish Power Electronics and Electric Drives) € um consércio de
empresas industriais com um interesse comum em eletrénica de poténcia e tecnologia
de acionamento de motor. O SPEED foi desenvolvido em 1987 pelo professor Timothy
J. E. Miller no Departamento de Eletrénica e Engenharia Elétrica da Universidade de
Glasgow, com a finalidade de projetos de motores elétricos. O software atende a de-
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manda para motores de inducao (polifasico/monofasico); motores de ima permanente
sem escovas (onda quadrada/onda senoidal); motores de corrente continua de escova;
motores de relutancia comutados; e motores de relutancia sincronos. Ele é executado
na plataforma IBM PC, com documentagdo completa que inclui informacgdes extensas
sobre teoria e projeto motor (MILLER; MCGILP; WEARING, 1999). As Figuras 22 e 23
ilustram a interface do usuario para inser¢cdo das dimensdes e dos parametros de
simulacao respectivamente.

Figura 22 — Interface para insercdo das dimensdes e formatos do rotor e estator.

(@& warnine= | errors |||
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9, Outine editor
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RadSH (x,y)=(-69,452,-47,310)
Rad1 25.0000
Gap 1.0000
LM 5.5000
BetaM 170.0000
Poles 4
Nmbp 1
Slots 12
LamShape Circle
LamAlign Auto
Rad3 50.0000
S_Slot Square
Sb 14.0000
TWS 5.0000
so 2.0000 }
TGD 1.0000
SOang 20.0000
filsO 0.0000
filSB 0.0000
Lstk 50.0000
Embed Not
RotType SurfRad
Config Normal
RotorAng 0.0000
CSModel None
Edit View Radial

Fonte: Autoria Propria.

4.2.2 Atributos da simulacao analitica

Na simulacao, inicialmente, foram inseridos os parametros do motor, como lis-
tado:

Dimensodes do estator;

Dimensodes do rotor;

Materiais;

Numero de espiras;

Controle (parametros do inversor);

Modelo de célculo para tenséo induzida e perdas.

Como modelo de calculo da tensao induzida gerada nas bobinas do motor
adotou-se o método "BLV" (HENDERSHOT; MILLER, 2010), que trata os condutores
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Figura 23 — Interface para insercao dos parametros de simulacao do motor.
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Fonte: Autoria Propria.

do estator como filamentos no didmetro localizados em orificios de um estator sem
ranhuras. E empregado um modelo de circuito magnético equivalente de parametro
fixo ndo linear juntamente com uma funcao semi-empirica que descreve o perfil ou
a distribuicdo de fluxo no entreferro. A saturacdo do dente e coroa do estator séo
consideradas.

O principio de calculo deste método é a lei de Faraday, como representada pela
equacao 6 aplicada a maquinas rotativas, expresséo 8. Por este procedimento a tensdo
induzida é calculada a partir da diferenca da densidade de fluxo magnético gerado em
cada limitacao angular do passo da bobina, como mostra a equacao 21.

€ = (BGQ - B91)weleckBLV7 (21)

em que By, e By, séo respectivamente as densidades de fluxo em cada limitagdo
angular do passo da bobina e kg1, constante de tens&o induzida que depende das
dimensdes do estator e entreferro.

Neste método a densidade de fluxo magnético no entreferro é considerada
estatica, ndo modulada pelas ranhuras. Assim a forma de onda da tens&o induzida
em um passo completo da bobina tem a mesma forma de onda que a distribui¢gao da
densidade de fluxo magnético ndao modulada no entreferro.

Quando o método de calculo da tensdo induzida € o "BLV"as perdas no ago sao
computadas a partir da expressao Modificada de Steinmetz (HENDERSHOT; MILLER,
2010). A forma de onda da densidade de fluxo gerado no ago é considerada com
forma sinusoidal, e o célculo das perdas é feito a partir dos valores de pico no dente,
na sapata e na coroa.
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4.3 TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais deste trabalho foram realizados no Laboratério Elétrico
da empresa EMBRACO, estes foram divididos em:

1. Resisténcia 6hmica;
2. Tensao induzida;

3. Eficiéncia no ponto de carga.

4.3.1 Resisténcia Ohmica

O método utilizado para a medigéo de resisténcia 6hmica nos enrolamentos foi
0 a quatro fios. Este foi realizado através de um multimetro digital de bancada, como o
mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Multimetro digital de bancada]Multimetro digital de bancada.
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Fonte: (DEBUGSTORE, 2018).

O método de medicao de resisténcia a quatro fios é geralmente preferido para
medicdes de baixa resisténcia porque reduz o efeito resistivo do cabo de medicao que
conecta os enrolamentos do motor ao dispositivo. A Figura 25 mostra o esquematico
do circuito elétrico da medicao.

Com esta configuracao, a corrente de teste, I;..;., € forcada através da resistén-
cia teste, R;.«., pOr meio de um conjunto de terminais , enquanto a tensao de medicao
(V,») € medida por intermédio de um segundo conjunto de derivacées. Embora alguma
corrente pequena (normalmente menor que 100 pA) possa fluir através das deriva-
¢bes sensoriais, ela é geralmente insignificante e pode ser ignorada para todos os
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Figura 25 — Esquemaético do circuito do método da medigéao a quatro fios.
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Fonte: Modificado de (JANESCH, 2013)).

fins praticos. A queda de tensdo nas derivacdes dos sensores também € irrelevante,
de modo que a tensdo medida, V;,, € essencialmente a mesma que a tensao sob a
resisténcia do motor. Como resultado, o valor medido pode ser determinado com muito
mais precisdo do que com o método de dois fios (JANESCH, 2013).

Ao medir a resisténcia nesses terminais do motor, o resultado na pratica é a
resisténcia linha a linha do motor, Ry,,, ja que este é o Unico acesso possivel para se
realizar a medicéo.

A bobinagem do motor possui poucas variagdes, ou seja, 0 humero de espiras
que circundam as ranhuras sao as mesmas para cada uma e a resisténcia da fase do
motor, R, pode ser obtida por:

R
Rpm = =" (22)

As medigbes foram feitas apenas uma vez em cada motor, em cada uma obteve-
se tés valores de resisténcia de linha. A Tabela 3 demonstra os resultados obtidos.

O valor médio e o desvio padrao da resisténcia de fase, ao se levar em conside-
racao a premissa da equacgao 22, sao apresentados na Tabela 4.

4.3.2 Medicao da Tensao Induzida

Para a medicao da tensdo induzida gerada nas bobinas do motor de corrente
continua sem escovas foi montada uma bancada no Laboratério elétrico da empresa
EMBRACO.



Capitulo 4. Metodologia 54

Tabela 3 — Medi¢des da resisténcia linha a linha, R, , obtidas do motor.
A-B | A-C | B-C | Temperatura

Amostra | 101 | 101 | [0] [°C]
1 15.56 | 15.62 | 15.56 24.30
2 15.53 | 15.61 | 15.57 24.30
3 1553 | 15.53 | 15.55 24.30
4 15.69 | 15.56 | 15.60 24.30
5 15.57 | 15.64 | 15.56 24.30
6 1550 | 15.59 | 15.53 24.30
7 1555 | 15.56 | 15.63 24.30
8 15.68 | 15.57 | 15.65 24.30
9 15.63 | 15.57 | 15.59 24.30
10 15.49 | 15.59 | 15.56 24.30

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 4 — Resisténcia de fase média e desvio padrao.

Média | Desvio Padrao
[€2] [€]
7.7895 | 0.023781996

Fonte: Autoria Propria.

As medicdes foram feitas de acordo com os circuitos retratados nas Figuras 26
e 27.

Em que Ly, R, e R, sdo respectivamente a indutancia de fase do motor, a
resisténcia de fase do motor e a resisténcia de prova da medigdo que possui alto valor,
de forma a impedir a passagem de corrente , e curto circuitar uma das fases do motor,
0 que da assim acesso ao neutro e permite a medicao da tensdo induzida de fase.

As ponteiras de tensdo sdo posicionadas nos nés indicados por P,,; € P,.,, que
correspondem ao positivo e negativo da ponteira de prova.

O procedimento de medicao foi feito de acordo com o esquematico ilustrado
pela Figura 28.

A medigéo da tensdo induzida nas bobinas foi realizada em apenas uma amos-
tra, na condicdo de 2000 rpm, pois aferiu-se que a variacao entre os motores era baixa.
As formas de onda obtidas nas medicdes sao ilustradas nas Figuras 29 e 30. Cabe
ressaltar que os valores estdo expostos em por unidade (p.u.) cuja referéncia € o maior
valor obtido em cada teste.
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Figura 26 — Circuito elétrico da medicao da tensao de linha.

D D,
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 27 — Circuito elétrico da medicao da tensao de fase

Pipos

Fonte: Autoria Propria.

4.3.3 Eficiéncia no ponto de carga

A eficiéncia do motor elétrico, n, € a razao entre a poténcia de entrada, P., e ade
saida, P;, desconsiderando a impedancia de linha, como expressa pela equagéo 23.
(23)
A poténcia de entrada ainda se subdivide em outras cinco parcelas como des-

crito na equacgéo:

pe = Pohmicas + Pnucleo + Pmec + ]Dima + Psa (24)
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Figura 28 — Procedimento da medigao de tenséo induzida.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 29 — Forma de onda da tens&o induzida de linha medida nos enrolamentos do
motor.

Tensio [p.u.]

Fonte: Autoria Propria.

em que P,.. € P.., sdo respectivamente as perdas mecéanicas e no ima, ambas
desprezadas na analise.

A poténcia de saida do motor € descrita pela equagédo 12, o que evidéncia a
relevancia do torque e velocidade na andlise da eficiéncia do motor.

Durante os testes, o rotor da amostra é rotacionado pelo motor instalado a
bancada de testes, a forca exercida, F.., € medida por um transdutor de carga, na
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Figura 30 — Forma de onda da tensdo induzida de fase medida nos enrolamentos do
motor.
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Fonte: Autoria Propria.

aquisicao esta € multiplicada pela distancia entre o ponto de aplicagéo da forca e o
eixo de rotacgéo, d,,,, cujo resultado é o torque mecanico como mostra a expressao 25:

Tmec = Fccdsm- (25)

Uma vez que se tem a medicdo do torque exercido e a velocidade inserida ao
sistema a poténcia de saida do motor é obtida.

A poténcia de entrada do circuito trifasico do sistema é medida através do mé-
todo dos dois wattimetros, estes sédo instrumentos de medicao responsavel pela men-
suragao de poténcia, cujo funcionamento é fundamentado em quatro entradas, ou as
vezes trés, ja que uma delas pode ser compartilhada, porém geralmente, tem-se duas
entradas de tensdo e corrente, cujas configuragdes de ligacdo sédo respectivamente
em paralelo e série.

Os pontos de carga e velocidade foram escolhidos de acordo com o compressor
ao qual o motor sera destinado de forma que os valores escolhidos estdo representa-
dos na Tabela 5.

Cujos valores de ponto de carga, isto é, toque estdo representados em p.u.
sendo o valor de base o maior valor obtido experimentalmente nos testes de eficiéncia.

Para definir esses pardmetros determinou-se o torque e a velocidade de acordo
com as caracteristicas do modelo de refrigeracdo em que ele é utilizado. As condicoes
de teste foram estimadas de acordo com os testes de calorimetro feitos no projeto do
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Tabela 5 — Velocidade de rotacdo e pontos de cargas nas quais as eficiéncias das
amostras foram medidas.

Velocidade | Pontos de carga

[rpm] [p-u]
2000 065 0,98

Fonte: Autoria Prépria.

compressor comercial.
A ideia para a selegéao dos parametros das condi¢gdes de teste foi:

1. 2000 rpm: avaliar a eficacia do motor, ao operar na condigdo em que 0 compres-
sor mais atua em seu funcionamento permanente;

2. 0,65 p.u. € 0,98 p.u.: avaliar o comportamento das perdas 6hmicas nos enrola-
mentos do fio.

As médias dos dez valores medidos para cada ponto de carga estéo ilustradas
na Figura 31.

Figura 31 — Valores médios obtidos experimentalmente expressos em p.u.
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Fonte: Autoria Propria.

Apoés feitos os testes, e obtidos os valores de eficiéncia em funcao do torque
exercido, foi realizada a analise da origem das perdas do motor, para que na remo-
delagem possam ser ajustados parametros de forma que as perdas sejam reduzidas
e, consequentemente, torne o dispositivo mais eficaz. A Figura 32 ilustra as perdas
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6hmicas e no ferro, obtidas em cada ponto de torque testado, ambas representadas no
sistema por unidade, cujos valores bases sdo os maiores obtidos experimentalmente
em cada perda.

Figura 32 — Média das perdas 6hmicas e no ago obtidas na medicao.
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Fonte: Autoria Propria.

A sincronizacgao do inversor de frequéncia também contribui na performance do
motor. No entanto n&o foram consideradas no escopo do trabalho.

4.4 SIMULAGAO ANALITICA-SPEED

O reprojeto do motor foi realizado em duas etapas. A primeira fundamentou-se
na calibracdo do motor a partir de suas caracteristicas construtivas e os resultados
de resisténcia, tenséo induzida e eficiéncia obtidos experimentalmente. Ja a segunda
parte foi destinada ao reprojeto propriamente dito. Neste, os fundamentos de funciona-
mento dos motores BLDC foram utilizados de modo a serem reduzidas as perdas na
maquina.

4.4.1 Calibracao

O SPEED permite a utilizagdo de dois géneros de simulagéo, os quais foram
utilizados durante o procedimento de calibracdo, estes séo:

1. design estatico:
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a) calculos térmicos: usa temperaturas fixas especificadas como dados de
entrada e nao realiza célculos de aumento de temperatura;

b) controle da velocidade: nas simulagdes feitas de maneira estatica a veloci-
dade é mantida constante;

c) forma de onda: calcula com as formas de onda de correntes ideais e assume
que a tensao de alimentacdo é adequada para acionar essas formas de
onda;

2. design dinamico:

a) calculos térmicos: incorpora varios calculos térmicos de diferentes niveis
de complexidade. O célculo é recursivo para que a resisténcia do enrola-
mento e as propriedades do ima sejam ajustadas automaticamente para a
temperatura;

b) controle da velocidade: velocidade pode ser variada;

c) forma de onda: séo integradas as equacgdes de tensédo do sistema e calcula-
das as formas de onda de corrente e torque em um ciclo elétrico, é levado
em conta os efeitos dinamicos da indutancia e o formato de onda da tensao
induzida.

A calibragdo do motor deve ser feita uma vez que incertezas relacionadas as
propriedades dos materiais, fabricacado do motor, condicoes de testes afetam o funcio-
namento do dispositivo, € ndo sao ideais.

Para isto existem alguns parametros que devem ser modificados a fim de se
obter o resultado de simulacdo mais fidedigno possivel ao medido, estes sao :

1. XET: o comprimento da espira esta sujeito a incertezas decorrentes de diferencas
na fabricacdo. O XET ajusta diretamente (multiplica) o comprimento da curva final
internamente calculada. Por isso, afeta a resisténcia do estator e o peso do cobre;

2. XBrT: fator de utilizacdo que representa a fracdo da densidade de fluxo rema-
nescente do ima que parece ser eficaz no estabelecimento do entreferro e da
tensdo induzida. Seu trabalho é corrigir o valor da tensao induzida devido a, por
exemplo, variagbes na magnetizacdo. Ao escalar o valor efetivo da densidade
de fluxo remanescente do ima, BrT (no software), ele ajusta todos os valores de
densidade de fluxo em circuito aberto, bem como a forma de onda da densidade
de fluxo no entreferro;

3. XFe: fator de ajuste para perdas do nucleo. Um valor maior que 1 é normalmente
necessario, devido a natureza aproximada dos calculos de perda de ndcleo e
incertezas que frequentemente existem nos dados para acos, especialmente
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quando os valores de densidade de fluxo ou frequéncia sao diferentes daqueles
nos quais foram obtidos pelo teste de Epstein.

Para a calibracdo da resisténcia 6hmica dos enrolamentos, primeiramente,
inseriu-se as temperaturas ambiente e de bobina (consideradas iguais). Posterior-
mente, realizou-se uma simulagao estatica de modo a verificar o quanto se deveria
modificar XET para obter o valor mais préximo a medigdo. Apés feito isto, realizou-se
mais algumas tentativas de forma a ter-se uma resisténcia 6hmica de enrolamento
mais fiel a medicdo. O diagrama de blocos da Figura 33 ilustra o procedimento
realizado nesta tarefa.

Apés algumas iteragdes o valor ideal encontrado para XET que calibrou e re-
sisténcia 6hmica foi de 0,84, o que resultou numa diferenca relativa de -0,0886% em
relacao a resisténcia medida experimentalmente. A Figura 34 compara a resisténcia
6hmica obtida experimentalmente e a calibrada.

Assim como na calibracao da resisténcia, o procedimento realizado pela tensao
induzida também se baseia primeiramente no ajuste da temperatura, insercao do
parametro da velocidade de controle (este é 0 mesmo da medic¢ao), simulagao dindmica
e ajuste do parametro XBrt, que ajusta o valor de B, do ima permanente, caso o valor
nao seja proximo do obtido experimentalmente, o procedimento é repedido desde
a simulacado dinamica. Como comparagéao entre o simulado e obtido na medigéo é
analisado o valor de pico da tenséo induzida de linha.

Neste caso os ajustes de temperatura foram:

1. Temperatura ambiente;
2. Temperatura da bobina;

3. Temperatura dos imas;

todos estes baseados nos aspectos obtidos durantes os testes experimentais.

O diagrama de blocos que ilustra a calibracdo da tensao induzida nas bobinas
€ mostrado na Figura 35.

Feitos os procedimentos, o valor XBrT que melhor ajustou os resultados obtidos
pela simulagdo analitica aos experimentais foi de 0,9427, o que modela a indugao
remanente do ima a 0,3738 T. As Figuras 36 e 37 ilustram os comparativos das
tensdes de linha e fase respectivamente.

Apos feitas as calibracdes da resisténcia e do ima permanente o préximo passo
realizado foi calibrar as perdas no ago. Nesta etapa assim como nas etapas anteriores
primeiramente foram ajustadas as temperaturas em que as medi¢cbes foram realizadas.
Posteriormente o controle da velocidade.
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Apés inseridos os parametros de temperatura e velocidade de rotacao,
estabeleceu-se a corrente de pico, ISP (no software), necessaria para que seja
atingido o torque especifico de ensaio.

Variou-se entdo o parametro de calibragdo das perdas no aco, XFe, de modo a
obter a eficiéncia naquele ponto de torque. A simulacao dindmica foi feita. Caso néao
fosse obtida uma eficiéncia proxima da medida efetua-se novamente as duas ultimas
etapas até que fosse atingido um valor proximo do obtido em laboratério.

A Figura 38 ilustra os procedimentos realizados na calibragdo das perdas no
aco.

Feita as interacdes a fim de se calibrar o mais ideal possivel, obteve-se um valor
de XFe igual a 2,2. O resultado da calibracao encontra-se na Figura 39.

4.4.2 Reprojeto

A partir da analise da Figura 32 alterou-se os parametros construtivos do motor
de forma a reduzir-se as perdas da maquina.

Desta maneira a primeira solu¢ao proposta para que as perdas éhmicas fossem
reduzidas e consequentemente aumento da eficiéncia, durante a operagao do motor foi
aumentar a bitola do fio condutor, ja que este parametro é inversamente proporcional
a resisténcia 6hmica.

Foram feitas algumas analises quanto ao valor que deveria-se acrescer para
que obtivesse um aumento significativo da eficiéncia e o que melhor correspondeu as
perspectivas de ganho foi o aumento de 0,03 mm no didmetro da secdo transversal Util,
sem contar o esmalte isolante, do condutor. A modificagdo realizada resultou numa
elevacao de 0,877% , em relacédo aos resultados da calibragdo, como pode ser visto
na Figura 40, onde é feito uma comparacao entre as curvas de eficiéncia.

Isto posto, constatou-se que o objetivo do aumento de 1% néo havia sido atin-
gido.

Portanto, inferiu-se que as préximas alteragdes deveriam ser feitas no compor-
tamento da tenséo induzida de forma a se reduzir a corrente necessaria para entregar
um determinado torque no eixo. Em outras palavras, deveria-se aumentar o valor da
tensao induzida nos enrolamentos de forma a ampliar o valor da constante k., a qual €
diretamente proporcional a kr, € assim 0 motor careceria de um montante de corrente
menor para atender a demanda de torque.

Desta forma, foram modificados parametros do design do motor que contribui-
ram para a maior captacao de fluxo magnético concatenado nas bobinas e diminuicao
das perdas no acgo. Estes foram:

1. Altura do pacote do estator: melhorar a captacéo do fluxo disperso gerado pelos
imas no design antigo;
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2. Abertura da ranhura: diminuir a densidade de fluxo magnético que flui para as
extremidades da sapata e direciona-lo a coroa, que consequentemente, aumenta
o fluxo concatenado;

3. Diminuigao do overhang: reduzir as perdas no ago. Uma pratica normal no mo-
tores BLDC é aumentar a area do ima e o fluxo magnético resultante, que torna
o comprimento axial do ima maior que o pacote de laminagcédo do estator. No
entanto esta pratica também aumenta as perdas no agco uma vez que o fluxo
magnético nas regides do aco sera maior.

A Tabela 6 mostra as modificagOes realizadas a fim de se melhorar a captagao
de fluxo magnético pelo estator do motor. Os sinais a esquerda representam o aumento
ou diminuicao da dimensao do parametro.

Tabela 6 — Modificacdes realizadas a fim de melhorar a eficiéncia a partir da inducao
magnética do estator.

Parametro de modificacao | Dimensao
Altura do estator +2,5mm
Overhang -0,2 mm

Abertura da ranhura + 0,15 mm

Fonte: Autoria Propria.

As alteragdes resultaram num acréscimo percentual de 1,027% na eficiéncia e
5% na tensao de pico induzida gerada nos enrolamentos, em relagdo a calibragdo. As
Figuras 41 e 42 mostram o comparativo entre a curva de eficiéncia obtida e a tenséo
induzida, antes e apo6s as modificacoes.

No entanto, apesar de ter atingido valores pertinentes ao escopo do trabalho, o
projeto deparou-se com um obstaculo em relacdo ao processo de fabricagéo, o fator
de enchimento. Este associa a area da ranhura disponivel para o preenchimento com
condutores, e o dimensional ocupado pelos fios.

A empresa, atualmente, com base no maquinario que possui adota valores
inferiores dos limites em que um projeto pode ser viabilizado, e o alterado ndo os
obedeceu, o que inviabiliza o processo de bobinagem.

Para tanto, modificou-se o raio da ranhura de forma que o fator de enchimento
caisse. Entretanto, com esta modificagcdo o valor percentual do ganho da eficiéncia foi
para 0,996%, o que n&o atende as especificacbes do objetivo do trabalho, visto que
para que o projeto obtenha este ganho experimentalmente deve-se obter um resultado
simulado um pouco acima do esperado. Desse modo, a fim de melhorar o desempenho
do motor aumentou-se altura de pacote em 1 mm em relacéo a ultima modificagado, de
forma a ampliar ainda mais o fluxo magnético concatenado.
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Feitos os ultimos ajustes, atingiu-se as expectativas de eficiéncia e viabilidade
de fabricacdo do motor. As Figuras 43 e 44 ilustram as curvas de tensdo induzida e
eficiéncia do motor remodelado.



Capitulo 4. Metodologia

65

Figura 33 — Diagrama de blocos do procedimento de calibragéo da resisténcia 6hmica
dos enrolamentos do motor.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 34 — Grafico comparativo Resisténcia medidas vs Calibrada.
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Figura 35 — Diagrama de blocos do procedimento de calibragado da tens&o induzida
gerada nos enrolamentos do motor.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 36 — Grafico comparativo das tensdes induzidas de linha.
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Figura 37 — Grafico comparativo das tensdes induzidas de fase.
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Figura 38 — Diagrama de blocos do procedimento de calibragdo das perdas no acgo

gerada.
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Figura 39 — Grafico comparativo da calibracao das perdas no ago.
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Figura 40 — Comparagao entre as curvas de eficiéncia calibrada antes e apés o au-

mento da bitola do fio.
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Figura 41 — Comparacgao entre a eficiéncia calibrada antes e apés as modificacoes
dos parametros que afetam a indugdo magnética no estator.
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Figura 42 — Comparagdo entre a tensdo induzida calibrada antes e ap6s as modifica-
cbes dos parametros que afetam a inducdo magnética no estator.
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Figura 43 — Comparacao entre a eficiéncia calibrada e a obtida apds a ultima modifica-
cao dos parametros.
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Figura 44 — Comparacao entre a tensao induzida calibrada e a obtida apés a ultima
modificacdo dos parametros.
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5 CONCLUSAO

No passo final houve um ganho percentual de 1,068% na eficiéncia além de 7%
na tensao de pico induzida, modificagdo que contribuiu para a reducédo de corrente
para se atingir o torque demandado. As alteracdes dos parametros remodelados do
motor e da massa dos elementos que o compde sao apresentados nas respectivas
Tabelas 7 e 8. Na Tabela 7 nota-se que houve um aumento percentual relativo de
6,37% da massa, o0 que equivale a 0, 157 kg de acréscimo na massa total da maquina
e atende a premissa do trabalho.

Tabela 7 — Tabela comparativa das massas dos elementos do motor antes e apés as
modificacoes.

Aumento
percentual relativo [%)]
Aco elétrico 4,39
Fio de cobre 19,42
Ferrite 7,02
Total 6,37

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 8 — Tabela das modifica¢des realizadas nas dimensdes dos parametros do mo-

tor.
Parametros de . -
e~ Dimensao [mm]
modificacao
Diametro do fio + 0,03
Altura
do estator +3,5
Overhang -0,2
Abertura da ranhura +1,85
Diametro da ranhura + 0,925

Fonte: Autoria Propria.

As modificagOes realizadas englobaram apenas um novo design geométrico do
motor, isto é, modificacbes das dimensdes do estator e rotor a fim de reduzir a perdas
do dispositivo. No entanto pode-se também aumentar a eficiéncia da maquina elétrica
através da modificacdo dos materiais que a compde . A seguir serdo dados alguns
exemplos de mudancgas nos materiais envolvendo o motor que trariam melhoras na
eficiéncia da maquina:

1. Avaliacao da utilizacao de acos elétricos com potenciais de perdas menores:

a) Acos com menores espessuras;
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b) Outros tipos de acos totalmente processados com menores perdas;

2. Andlise da substituicdo dos imas de ferrite por imas com poder de geracao de
campo magnético mais intenso:
a) NdFeB sinterizado;
b) NdFeB bonded,
c) SmCo.

melhorias ainda mais significantes seriam observadas na eficiéncia da maquina.
Para tanto deve-se estudar sua aplicacdo em compressores herméticos de refrigeracao
assim com analisar a viabilidade econdémica do projeto com estas alteracdes.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Este TCC realizou o estudo da simulagdo do reprojeto do motor. Porém, ha
ainda a realizagdo de algumas andlises para que o projeto do motor seja finalizado
e possa-se chegar em um produto de compressor. Desse modo como sugestdes de
trabalhos futuros citam-se:

1. Estudo da viabilidade financeira, de manufatura e de gestéo;
2. Pesquisa de novos materiais magnéticos para melhora da performance do motor;

3. Andlise de novas topologias de motores que podem ser utilizados em compres-
sores de refrigeracgao,
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