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Resumo: Atualmente, hd um grande interesse em ampliar o uso de motores elétricos como forma de
mitigar as mudangas climéticas. Nesse contexto, uma rede térmica de parametros concentrados (LPTN)
para um motor de relutincia varidvel (MRV) € desenvolvida a partir da combina¢@o de modelos condutivos
disponiveis na literatura (utilizados para descrever cada componente do motor) e correlagdes de transferéncia
de calor por convecg¢do (utilizadas para quantificar a troca térmica no ar contido pela carcaga, no entreferro e
no sistema de resfriamento). Quando comparadas com um software de referéncia da industria para o projeto
de motores elétricos, as temperaturas resultantes nos principais pontos de interesse do motor apresentam
notdvel precisdo (com uma diferenca de 0,2 °C na temperatura das extremidades dos enrolamentos).
Adicionalmente, o modelo proposto permite anélises transientes — uma caracteristica ausente na maioria
dos modelos disponiveis na literatura.

1. INTRODUCAO

Com o aumento dos problemas decorrentes das mudancas climéticas [1] e a elevada contribuicdo
dos motores de combustdo interna para as emissoes de CO; [2], é natural que os motores elétricos se
tornem preferidos para a propulsdo de veiculos. Nesse contexto, os motores de relutancia varidvel (MRVs)
surgem como opgdes fortes devido a sua alta eficiéncia, alcancando niveis de desempenho IE4 [3]. Para
que os MRVs funcionem adequadamente, € necessdrio um bom sistema de resfriamento para dissipar as
perdas térmicas do motor. No entanto, hd uma caréncia de pesquisas na literatura sobre o uso de MRVs em
madaquinas agricolas, que € o principal tema de estudo deste artigo: o desenvolvimento de um sistema de
resfriamento adequado para um MRYV a ser utilizado em maquinas agricolas.

2. MODELO TERMICO DE PARAMETROS CONCENTRADOS

2.1 Transferéncia de calor por conducao

Como os motores de relutancia varidvel sdo majoritariamente cilindricos, faz sentido descrever seus
componentes como massas cilindricas. Para esse fim, podem ser utilizados circuitos térmicos de cilindros e
de segmentos de arco cilindrico.
2.11 Modelo térmico de cilindro oco

Um circuito térmico amplamente utilizado para modelar a conducgao de calor em cilindros ocos pode
ser obtido a partir da solucdo da lei de Fourier e estd ilustrado na Figura 1. As equagdes de resisténcias
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térmicas desse circuito podem ser encontradas em [4], [S].
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Figura 1: Circuito térmico equivalente do cilindro, com suas temperaturas ilustradas.

2.12 Modelo térmico de segmento de arco cilindrico

Nem todos os componentes de um MRV podem ser descritos com precisdo como cilindros. Os polos
do estator e do rotor, por exemplo, sao melhor modelados como segmentos de arco cilindricos (como o
exibido na Figura 2a). Adaptando um modelo térmico cibico e o modelo cilindrico previamente descrito, é
possivel obter o circuito térmico equivalente ilustrado na Figura 2. As equacdes das resisténcias térmicas
desse circuito podem ser encontradas em [6].
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Figura 2: Circuito térmico equivalente do segmento de arco cilindrico, com suas temperaturas ilustradas.

2.13 Adaptagoes nos circuitos térmicos

Devido as resisténcias negativas ao redor do n6 central em cada um dos circuitos térmicos apresentados
anteriormente, simulacdes transientes apresentam comportamento altamente instdvel, com temperaturas
crescendo exponencialmente. Para evitar esse problema, uma transformacao ¥ — A deve ser aplicada para
remover o contato direto das resisténcias negativas com os nds centrais, o que estabiliza o circuito e permite
andlises transientes coerentes.
2.2 Transferéncia de calor por convecgao
2.21 Regioes contidas pela carcaca

O movimento rotacional do rotor induz o fluxo de ar no espaco interno do motor, gerando transferéncia
de calor convectiva significativa. Esse fendmeno foi investigado por diversos autores, que geralmente
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propdem correlagdes empiricas para caracteriza-lo. Essas correlacdes normalmente expressam o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao & como uma func¢ao da velocidade média do ar v, muitas vezes
aproximada pela velocidade linear da superficie mais externa do componente rotativo. Os coeficientes
k1, ko e k3 s@o determinados empiricamente por ajuste de curva. O coeficiente de convecgao h (dado por
Equacdo (1)) pode ser convertido em uma resisténcia térmica utilizando Equacgdo (2), em que A representa
a drea total de troca térmica.

h:kl-(1+k2-vk3) (1)

Rconv = ﬁ (2)
2.22 Convecgdo no entreferro
Como os polos do rotor e do estator estdo muito mais proximos entre si do que de qualquer outro
componente que troque calor por conveccao, outro método de modelagem da conveccao no entreferro se
faz necessdrio. Uma formulacao adequada para essa convec¢do em maquinas de entreferro pequeno com
rotores ranhurados € dada por Equacgdes (3) e (4) [5].

2.2 kyi
h="—"""" Np, <41 3)
lg
0.23 . N0.63 . N0.27 ko
h= La 1 Pr "% 41 < Npg < 100 (4)
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Em que os nimeros adimensionais N7, = Ng, - L eN pr = M representam, respectiva-
r,1 air

mente, os nimeros de Taylor e de Prandtl. /, € a altura do entreferro, R, | € o didmetro externo dos polos
do rotor, € fyjr, Cp air € kqir representam, respectivamente, a viscosidade dindmica, o calor especifico e a
condutividade térmica do ar.
2.23 Convecgdo na jaqueta d’dgua

Por fim, a dltima transferéncia de calor por conveccao que deve ser considerada € aquela dissipada
pelo sistema de resfriamento através da jaqueta d’dgua. Como o fluido de resfriamento percorre um tubo
longo e fechado, a formulag@o apropriada para o coeficiente convectivo médio (e, consequentemente, para
a resisténcia térmica equivalente) € dada pelas correlagdes de Colburn, que podem ser encontradas em [7].
2.3 Circuito térmico final por parametros concentrados

Com as transferéncias de calor por condugao e convecgao devidamente formuladas, é possivel combinar
os modelos anteriormente descritos em um circuito térmico (ilustrado na Figura 3) que descreve com
precisdo o comportamento térmico completo do MRV.

3. RESULTADOS

Foram realizadas anélises em regime permanente com o modelo, cujos resultados foram comparados
com aqueles apresentados pelo Ansys Motor-CAD, um software padrdo da industria para o projeto de
motores elétricos. Ao modelar um MRV 16/12, os principais pontos de interesse do sistema apresentaram
resultados muito semelhantes tanto no Motor-CAD quanto no modelo proposto, conforme mostrado na
Tabela I. Ambas as simulagdes foram configuradas com as mesmas perdas térmicas e uma temperatura de
entrada da dgua de 60 °C.

Adicionalmente, como mostrado na Figura 4, o modelo proposto também permite andlise transiente
— uma funcionalidade que a maioria dos modelos disponiveis na literatura nao apresenta. Além disso, a
apresentacdo final desta pesquisa conterd uma comparagdo mais detalhada com os resultados do Motor-CAD,
apresentando a temperatura em todos os componentes relevantes do motor.
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Figura 3: Circuito térmico final, desenvolvido a partir da combinacio dos modelos térmicos previamente descritos.

Tabela I. Temperaturas em diferentes pontos de interesse dentro do motor e do sistema de resfriamento.

Ponto de interesse Motor-CAD | Modelo proposto
Carcaca 61,9°C 61,9°C
Temperatura de saida da d4gua 61,9°C 61,9°C
Extremidade dos enrolamentos 101,1°C 100,9°C
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Figura 4: Temperatura de saida da 4gua x tempo.
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4. CONCLUSOES e TRABALHOS FUTUROS

Conclui-se, a partir dos resultados (que mostram uma diferenca de apenas 0,2 °C na temperatura da
extremidade do enrolamento em relacdo ao Motor-CAD), que o modelo proposto apresenta resultados
precisos para a previsao de temperatura em motores de relutancia comutada. Este novo modelo combina
conhecimentos desenvolvidos por diversos autores em uma formulagdo adequada para andlise transiente,
além de permitir futuros desenvolvimentos para integragdo com outros componentes dissipadores de calor
em um veiculo elétrico.

A versdao completa do artigo detalhard como cada modelo de transferéncia de calor por conducado
foi construido (explicando, por exemplo, adaptacdes feitas a partir da literatura para permitir anélises
transientes) e como cada componente do motor foi classificado dentro desses modelos. Além disso, as
correlacdes de transferéncia de calor por convecgao escolhidas serdo apresentadas e discutidas. Por fim,
espera-se comparar as temperaturas de saida da 4gua com resultados obtidos em testes experimentais.
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