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RESUMO

O estudo das perdas suplementares em motores de indugfio e o desenvolvimento de um
método de célculo dessas perdas baseado no célculo de campos magnéticos pelo método de
elementos finitos, sdo os principais assuntos deste trabalho.

Inicialmente, um estudo sobre a defini¢do, origem, componentes, efeitos e técnicas de
redugdo das perdas suplementares ¢ mostrado e na seqiiéncia, sdo apresentados os principais
métodos de medi¢do das mesmas.

A seguir, sdo apresentadas formulas analiticas e a metodologia usada neste trabalho
para o célculo das perdas suplementares em carga.

Como contribui¢fo original deste trabatho apresenta-se a utilizagdo do método “rain
flow” para o calculo de lagos menores em perdas por histerese.

Finalmente, sio mostrados os resultados obtidos pela metodologia aqui desenvolvida
para um motor de indugio de gaiola e a influéncia de alteragdes no projeto desse motor sobre

as perdas suplementares em carga.



ABSTRACT

The study of the stray losses in induction machines and the development of a
calculation method of these losses based on magnetic field calculations by finite element
method are the main subjects of this work.

| Initially, a study about the definition, origin, components, effects and techniques of
stray loss reductions is given, and the main measurement methods of this kind of losses are
presented. )

Classical analytical formulas and the methodology used in this work to predict stray
load losses are also presented.

As an original contribution of this work, we point out the use of the rain flow method
for the calculation of the minor loops.

Finally, the results obtained with the proposed methodology applied to the analysis of a
squirrel cage induction motor are given. Also the influence of the design of the motor on the

stray load losses is investigated.
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INTRODUCAO GERAL

As perdas suplementares ocorrem em motores de indug¢do como em todos os tipos de
maquinas de corrente alternada e requerem uma medigo precisa para o calculo do rendimento
de um motor.

Foi notado que embora este assunto tenha sido objeto de investigacdo por mais de
setenta anos, existe ainda pouca concordéncia sobre a origem e a avaliagdo destas perdas.

Geralmente as perdas suplementares sdo estimadas como sendo uma porcentagem da
poténcia total de entrada ou sdo medidas por métodos experimentais. Note, entretanfo, que o0s
inconvenientes dos métodos experimentais € que estes testes s6 podem ser realizados depois
dos protétipos terem sido fabricados. Torna-se, entéio, necessario o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para que os projetistas dos motores de indugéo estudem meios de
reduzir estas perdas antes mesmo da fabricagdo dos pfotétipos-.

Alguns pesquisadores desenvolveram férmulas analiticas para calcular as perdas
suplementares. No entanto, estas formulas necessitam de fatores de multiplicagdo empiricos
que siio obtidos através de medi¢des. Além disso, estas expresses analiticas sdo baseadas em
vérias hipdteses ea limitagdo das mesmas levam a resultados erréneos.

O método de elementos finitos vem sendo amplamente utilizado na anilise € no
auxilio de projetos de méquina§ elétricas no ultimos anos. Por isso, optou-se pelo
desenvolvimento de uma ferramenta de analise de perdas suplementares baseadas no Calculo
de Campos.

O objetivo geral do presente trabalho € estudar os principais trabalhos na 4rea com o
intuito de delimitar o problema e com isso desenvolver uma metodologia para calcular as

perdas suplementares.

Destacam-se os seguintes objetivos especificos:
e estudo das defini¢Ges, origem e efeitos das perdas suplementares;
o estudo de métodos de medig@o dessas perdas;
e estudo de equag:ﬁes analiticas para calcular as perdas suplementares e desenvolvimento de

uma metodologia de célculo usando Céalculo de Campos.



Para expor os objetivos especificos, o trabalho divide-se nos seguintes capitulos:

Capitulo I - .apresenta os principais trabalhos sobre perdas suple_inentares quanto sua
defini¢do, origem, componentes, efeitos e técnicas de redugdo das mesmas com o intuito de
delimitar o problema estudado.

Capitulo II - apresenta os principais métodos de medi¢io de perdas suplementares e faz-se
uma comparagéo entre eles.

Capitulo” III - apresenta algumas expressdOes analiticas para o célculo das perdas
suplementares. Calcula-se as perdas no ferro do motor usando o método de separa¢do das
perdas. Mostra-se a metodologia desenvolvida para calcular as perdas suplementares.

Capitulo IV — apresenta os resultados obtidos com a metodologia adotada para calcular as
perdas suplementares em um motor de indugdo de gaiola. Faz-se uma alteragéo na abertura da

ranhura do estator para verificar a influéncia da mesma no valor da perda suplementar.



CAPITULO1

DEFINICAO, ORIGEM, COMPONENTES, EFEITOS E TECNICAS DE
REDUCAO DAS PERDAS SUPLEMENTARES

1.1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo relatar e discutir os principais trabalhos sobre perdas
suplementares com o intuito de delimitar o problema. Serfio apresentados aqui a definigéo,
origem, componentes, efeitos e técnicas de redugdo das perdas suplementares sob o ponto de
vista de alguns pesquisadores. Foi notado que embora este assunto tenha sido objeto de
investigacdo por mais de setenta anos, existe ainda pouca concordancia sobre a origem € a

avaliacdo destas perdas.

1.2. DEFINICAO

Um levantamento da literatura sobre perdas suplementares em carga nas maquinas de

inducgdo revela que existe uma consideravel divergéncia na defini¢do destas perdas.

SCHWARZ [1], por exemplo, divide as perdas adicionais em perdas suplementares a

vazio e perdas suplementares em carga. Foi sugerida a seguinte definicéo:

(a) Perdas suplementares devido a variagio do fluxo principal: estas correspondem geralmente

as perdas suplementares a vazio, e sdo relacionadas com irregularidades do fluxo de excitagéo

principal devido as variagdes da permeéncia magnética.

(b) Perdas suplementares devido aos fluxos dispersos: estas correspondem geralmente as

perdas suplementares em carga, e s3o causadas parcialmente pelos efeitos de distribuicio das
correntes na maquina produzindo degraus na forca magnetomotriz no entreferro, e

parcialmente por efeitos secundérios das induténcias préprias dos enrolamentos.



ALGER [6], define as. perdas suplementares como sendo o excesso da perda total |

ocorrendo no motor em uma dada corrente de carga sobre a soma das perdas / 2R para aquela
corrente, as perdas no ferro a vazio e as perdas por fric¢éo e ventilagdo. Elas sdo causadas por
forgas magnetomotrizes de correntes de carga do motor, as quais desviam alguns dos fluxos
magnéticos a vazio em caminhos dispersos, criando desse modo, pulsa¢éo nos fluxos e perdas

por correntes de Foucault nas laminag¢des, nos condutores e nas partes metalicas adjacentes.

- CHALMERS [2], utiliza o conceito de separacdo das perdas, na suposi¢do de que a
perda de poténcia real pode ser dividida nas seguintes componentes separadas, cada uma das
quais € efetivamente independente das outras:

(a) perdas no ferro;

(b) perdas por fric¢do e ventilagdo;

(c) perdas de excitagdo, onde aplicadas;

(d) perdas no cobre, nas resisténcias de armadura medidas em corrente continua;
(e) perdas suplementares em carga. -

As perdas suplementares em carga s3o definidas como as perdas adicionais, causadas
pela corrente de carga devido as varia¢des na distribui¢éio de fluxo e as correntes de Foucault.
Estas perdas sfo assumidas serem independentes do fluxo principal e sdo medidas por uma
combinagio de testes separados que dio as condi¢des de corrente de armadura total e fluxo
principal minimo.

A suposi¢do de que a soma das perdas no ferro e as perdas suplementares em carga
possam ser medidas separadamente, as quais produzem uma real contribui¢éo para a perda de
poténcia total, ¢ estritamente aplicavel somente para um sistema linear, onde a superposicéo €

permitida.

JIMOH ([3], separa as perdas suplementares em duas componentes: uma referente a

freqiiéncia fundamental e outra referente as altas freqiiéncias.

(i) Componentes na freqiiéncia fundamental:

(a) Perdas devido as correntes induzidas nos condutores do estator devido ao fluxo disperso na

ranhura do estator;
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(b) Perdas nas regides terminais do cobre, ago e outras partes metalicas devido as dispersdes
dos fluxos nas regibes terminais (por exemplo, cabega de bobina);

(c) Nas maquinas com as ranhuras do rotor inclinadas, uma pequena perda nas extremidades
do niicleo do estator devido ao fluxo de dispersdo produzido pelo deslocamento de fase
relativo entre as componentes fundamentais das ondas de forga magnetomotriz do estator e

do rotor.

(i) Componentes em altas fregiiéncias:

(a) Perdas induzidas no rotor devido aos harmoénicos da for¢a magnetomotriz produzidos pela
corrente de carga no estator. Note que as pulsagdes do fluxo principal \devido as aberturas
das ranhuras sfio produzidas a vazio e seu efeito estd incluido nas perdas do ferro medidas
no ensaio a vazio. Estas perdas ndo estdo inclusas nas perdas suplementares em carga.

(b) Perdas induzidas no estator devido aos harmdnicos da forga magnetomotriz do rotor.

LIPO [5], também comenta algumas fontes de perdas suplementares, tais como: perdas
por varia¢do da permeancia magnética, perdas por forga magnetomotriz no estator, perdas por

harmonicos de zona de fase e perdas por saturagdo induzidas.

1.3. ORIGENS E COMPONENTES

Existe concordancia geral no que se refere as origens fisicas das perdas suplementares

em maquinas de induggo [3]:

(a) as limitagdes das propriedades magnéticas do material do ferro que leva a saturagdo com
corrente de carga; ‘

(b) a estrutura geométrica, isto ¢, ranhuras, enrolamentos e entreferros, em volta da regifio
ativa da maquina que leva a: (i) harmdnicos espaciais devido a efeitos tais como: ondulagio
e pulsa¢do devido aos dentes; e (ii) dispersdo do fluxo;

(c) imperfei¢cdes industriais: as mais proeminentes delas sdo as correntes que atravessam as

barras devido a isolagio imperfeita das barras do rotor da gaiola (correntes interbarras).

As componentes das perdas suplementares em carga estdo razoavelmente bem

estabelecidas. Entretanto, os diferentes modos pelos quais elas estdo presentes sdo muitas



vezes confusos, de modo que, suas implicagdes tornam-se diferentes. Trés maiores razdes

podem ser associadas a isto:

1. A confusdo que resulta do uso dos termos “fluxo disperso” e “harménicos”;

2. A confusdo que resulta do uso dos termos “dispersdo diferencial”, ou “dispersdo zig-zag e
zona de fase”, e “dispersdo no entreferro” mesmo que elas sejam as mesmas;

3. A confusdo na identificagio das componentes que constituem os fluxos de dispersdo
diferencial, ou fluxos zig-zag e zona de fase, ou fluxo de dispersdo no entreferro, isto €, as

dificuldades na identifica¢do de seus conceitos fisicos.

Com o intuito de ilustrar os fluxos dispersos, tem-se na Figura 1.1 o fluxo de disperséo
na ranhura. A Figura 1.2 mostra o fluxo de dispersdo zona de fase em 3 ranhuras por pdlo por
fase. A Figura 1.3 mostra o fluxo de dispers@o na cabeca de bobina e a Figura 1.4 o fluxo de

dispersdo zig-zag.
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Figura 1.1 — Fluxo de dispersdo na ranhura.
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Figura 1.2 — Fluxo de dispers@o zona de fase em 3 ranhuras por pélo por fase.
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Figura 1.3 — Fluxo de dispersdo na cabega de bobina.
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Figura 1.4 — Fluxo de dispersdo zig-zag.

Nao existe nenhuma lista padréo das componentes das perdas suplementares em carga
em maquinas de indugdo, mas um exemplo € dado por SCHWARZ [1] e mostrado na Tabela
1.1.



Classe Componente Origem Tipos e localizagdo
A .
laelb perdas na superficie variagio da permeédncia | Perdas no nucleo do estator
magnética (harmonicos de | e rotor
fluxo)
2ae2b perdas por pulsagdo nos dentes variagdo da permedncia | Perdas no nicleo do estator
magnética devido a posigéo | e rotor
relativa dos dentes
3b perdas por corrente circulante, | variagio da permedncia | Perdas J2R no rotor
devido a pulsacio nos dentes magnética devido a posicio
relativa dos dentes
B
4aedb perdas na superficie harménicos de - fluxo | Perdas no nucleo do estator
disperso no entreferro e rotor
SaeSb perdas por pulsagdo nos dentes harménicos de  fluxo | Perdas no nicleo do estator
disperso no entreferro e rotor
6b perdas por corrente circulante, | harménicos de  fluxo | perdas 2R no rotor
devido a pulsagio nos dentes disperso no entreferro
7b perdas por ~corrente circulante, | harménicos de  fluxo | Perdas I?R no rotor
devido as  harménicas no | disperso no entreferro
enrolamento do estator
8a perdas devido 4as correntes | fluxo disperso na ranhura Perdas I°R no estator
induzidas na ranhura do estator
8b perdas devido as  correntes | fluxo disperso na ranhura Perdas I2R anormais no
induzidas na ranhura do rotor rotor somente em alto
escorregamento
9a perdas devido as correntes | fluxo disperso nas cabegas | Perdas no nicleo do estator
induzidas nas cabegas de bobinas | de bobinas do estator
do estator
9 perdas devido as correntes | fluxo disperso nas cabegas | Perdas anormais no niicleo
induzidas nas cabegas de bobinas | de bobinas do rotor do rotor somente em alto
do rotor escorregamento
Tabela 1.1 - Resumo das perdas suplementares bésicas.
onde:

- classe A: perdas suplementares devido a varia¢io do fluxo principal (a vazio).

- classe B: perdas suplementares devido a varia¢do do fluxo disperso (em carga).




De acordo com SCHWARZ [1], as principais componentes individuais das perdas
suplementares sdo mostradas na Tabela 1.1, separadas de acordo com suas dependéncias das
variagdes do fluxo principal e fluxo disperso. Cita-se abaixo, alguns comentarios sobre cada

componente apresentada na Tabela 1.1.

(i) Perdas na superficie: Tabela 1.1, classes la e 1b, 4a e 4b

Existem perdas adicionais no nicleo ocorrendo nas superficies do rotor e estator
devido a rotagfo, e os fluxos que as causam s3o:

(a) harménicos no entreferro, devido as variagdes da permeéncia magnética do fluxo principal,
0S quais ocorrem a vazio,
(b) harménicos do fluxo disperso no entreferro, os quais ocorrem em carga.

As perdas sdo dependentes de uma maneira complexa do ranhuramento, do entreferro e
do nimero de ranhuras. Como as perdas sdo causadas principalmente pelas correntes de
Foucault de alta freqiiéncia, aquelas devido as variagdes do fluxo principal variam com o
quadrado da tensdo aplicada e aquelas devido ao fluxo disperso no entreferro variam com o
quadrado da corrente. A primei;a, entretanto, ocorrerd particularmente com maquinas com a
ranhura do estator aberta a vazio e a Gitima, com maquinas com a ranhura do estator semi-

fechada com carga.

(ii) Perdas por pulsacdo nos dentes: Tabela 1.1, classes 2a e 2b, Sa e 5b

A pulsacdo do fluxo nos dentes devido aos harménicos de fluxo principal e de
dispersdo no entreferro, causados pelo movimento relativo dos dentes do estator e rotor, dio
origem as perdas adicionais no micleo dos dentes do estator e rotor os quais sio condicionados
pela configuracdo da ranhura, entreferro e niimero de ranhuras. A magnitude destes fluxos €
largamente dependente da satura¢&o nos dentes, de modo que, embora as perdas sdo mais uma

vez substancialmente perdas por correntes de Foucault, a variagdo nfo € mais proporcional ao
quadrado da tensdo ou corrente para as perdas suplementares devido a variagdo do fluxo

principal e fluxo disperso, respectivamente.



10

(iii) Perdas por corrente circulante, devido a pulsa¢éio nos dentes: Tabela 1.1, classes 3b e 6b

A pulsa¢io do fluxo nos dentes induz harménicos de corrente no enrolamento da gaiola

resultando nas perdas / 2R, as quais sdo dependentes da impedéancia do enrolamento, bem
como dos parametros que determinam o fluxo. Estas perdas aumentam com o aumento da
diferenga entre o nimero de ranhuras do estator e rotor e tornam-se excessivamente maiores
com uma relagdo alta de ranhuras de rotor e estator. A isolagdo das gaiola € uma maneira de
reduzir essas perdas, desde que, uma relagdo aceitdvel de ranhuras seja usada. Essas perdas
representam uma das grandes limitagdes na escolha do mimero de ranhuras do rotor. .

Para estatores com ranhuras abertas, essas perdas podem ser substanciais a vazio, € 0

mesmo efeito pode ocorrer com carga com a ranhura do estator semi-fechada.

(iv) Perdas por corrente circulante, devido as harménicas no enrolamento do_estator: Tabela
1.1, classe 7b

Os harménicos de ordem inferiores (por exemplo: 5%, 7 , 11? , etc) do fluxo disperso
do entreferro induzem correntes na gaiola, sendo a corrente induzida dependente do
escorregamento relativo dos harmdnicos de campo. Estas correntes induzidas causam
irregularidades na curva torque versus velocidade e tem sido minimizadas pela inclinagdo e
isolagio dos enrolamentos da gaiola. A magnitude desses fluxos é controlavel basicamente
pelo passo de ranhura e passo dos enrolamentos.

As perdas devido a essa corrente circulante sio determinadas pelas mesmas
considera¢des daquelas aplicadas as correntes circulantes de pulsagdo nos dentes, variando

geralmente com o quadrado da corrente de carga.

(v) Perdas por disperséo de fluxo na ranhura:

- Enrolamentos do estator: Tabela 1.1, classe 8a

O fluxo disperso na ranhura, isto é, o fluxo devido a induténcia prépria-em parte

embutida no enrolamento, causa perdas adicionais devido as correntes induzidas de freqii€ncia
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fundamental no cobre, as quais s3o dependentes do quadrado da corrente de excitagfio e sdo de

maior importancia nas maquinas com condutores de grandes se¢io transversal.

- Enrolamentos do rotor: Tabela 1.1, classe 8b

Os efeitos mencionados anteriormente, ocorrem em qualquer rotor de gaiola de alto
escorregamento, por exemplo na partida, mas ndo durante a operagdo normal onde, devido as
baixas freqiiéncias, nenhuma das perdas adicionais estdo comprometidas, embora o fluxo esteja
presente. O efeito dessas perdas suplementares nio pode, entretanto, ser ignorado no estagio
de projeto, particularmente com maquinas grandes. As perdas dependem do quadrado da
corrente e variam de uma maneira complexa, bem conhecida, com a freqiiéncia, a forma e o

tamanho dos condutores.

vi) Perdas por fluxo de dispersdo nas cabecas de bobinas:

- Enrolamentos do estator: Tabela 1.1, classe 9a

O fluxo disperso nas cabecas de bobinas do estator pode ser parcialmente enlagcado
com as partes estruturais, resultando em perdas devido as correntes induzidas de freqiiéncia
fundamental nessas estruturas, e estas perdas no nucleo variam basicamente com o quadrado
da corrente. Elas sio acentuadas por cabegas de bobinas longas, enrolamentos de uma tnica
camada e a proximidade das partes magnéticas. O célculo do fluxo disperso nas cabegas de
bobinas é particularmente dificil e é grandemente afetado pela proximidade do rotor e pela
saturagdo local.

- Enrolamentos do rotor: Tabela 1.1, classe 9b

O enrolamento do rotor comporta-se exatamente do mesmo modo como o
enrolamento do estator, e as perdas suplementares em carga ocorrem em alto escorregamento,

' isto é, alta freqii€ncia.
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Outra lista de subdivisdo, em componentes, das perdas suplementares em motores de

indugdo ¢ apresentada, por CHALMERS [2], na Tabela 1.2:

Localizagio

Fonte

Freqiiéncia

Tipo de Maquina

condutores do estator

fluxo de dispersdo na

ranhura

freqiiéncia da fonte

gaiola e rotor bobi-

nado

regifio da cabega de

fluxo de dispersdo

freqti€ncia da fonte

gaiola e rotor bobi-

bobina do estator nas cabecas de nado

bobinas
chapas do micleo do | fluxo de dispersdo | freqiiéncia da fonte gaiola com barras do
estator por inclinagéo rotor inclinadas
condufores e chapas | harménicos da forca | altas freqliéncias (300 | gaiola e rotor bobi-
do nucleo do rotor magnetomotriz ~ no | para 3000 c/s) nado

estator

superficie das chapas

do micleo do estator

harmoénicos da forga
magnetomotriz  no

rotor

altas freqiiéncias

gaiola e rotor bobi-

nado

Tabela 1.2: Subdivisdo das componentes de perdas suplementares.

As componentes principais das perdas suplementares podem ser subdivididas de acordo

com sua localizagio, fonte, freqiiéncia e tipo de maquina, como resumido na Tabela 1.2 [2].

Na Tabela 1.2, as primeiras trés componentes constituem as perdas suplementares em

carga na freqiiéncia fundamental. As duas ultimas componentes formam as perdas

suplementares em carga em alta freqiiéncia. As perdas no rotor aparecem de diferentes formas

dependendo do tipo de construgio do rotor.
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1.4. EFEITOS DAS PERDAS SUPLEMENTARES EM CARGA

As perdas suplementares tem cinco efeitos negativos na performance de uma maquina
de indugdo [3]:
(i) aquecimento;
(i) perda de torque;
(iii) efeitos de aceleracdo e retardo;
(iv) eficiéncia;

(v) despadronizacgo.
1.4.1 — Aquecimento

As perdas suplementares contribuem para o aquecimento de varios componentes da
maquina. Observou-se que se os convencionais 0,5% atribuidos para as perdas suplementares
em carga (segundo a norma inglesa) forem duplicados, tem-se um efeito bastante acentuado no

aquecimento de uma maquina de alta eficiéncia.

1.4.2 - Perda de Torque

Os torques assincronos sdo produzidos pelos harmdnicos da forga magnetomotriz do
estator da mesma maneira como pelo campo principal. Em um motor de indugfo de gaiola com
uma ma isolagdo das barras do rotor a inclinagdo sobre a curva do torque assincrono
produzido pelos harménicos da forga magnetomotriz do estator pode assumir tal valor que
impeca o motor de alcancar a velocidade de operagdo normal. Alguns pesquisadores
observaram que para maquinas de indugfio de tamanho pequeno e médio as perdas
suplementares afetam grandemente o torque méximo (“pull-out torque”), mas nio afetam
sobremaneira o torque inicial (“starting torque™). A anélise do torque é considerada, em alguns
trabalhos, como a mais apropriada para que se estude e se compreenda as perdas

suplementares em carga.
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1.4.3 - Aceleracio e Retardo

Em aplica¢Ges como méquinas centrifugas, onde o principal objetivo é iniciar e parar
uma carga, as perdas suplementares em carga aumentam a duragfio do periodo de aceleragéio e

diminuem o tempo de desaceleragio.

1.4.4 - Eficiéncia

Embora alguns autores assumam um valor nominal para as perdas suplementares em
carga de 0,5%, experiéncias relatam que em algumas mAquinas, estas perdas podem ser tio
altas quanto 20 vezes este valor. A eficiéncia das maquinas pode ser melhorada com a reducio

dos efeitos das perdas, podendo elevar-se em 9% a eficiéncia.
1.4.5 - Despadronizacio

Despadronizacdo ¢ uma conseqiiéncia pritica dos efeitos anteriores. Se as perdas
suplementares em carga em um motor sdo maiores do que as previstas, o aquecimento devido
as condi¢des especificadas serd aumentado além das toleréncias do projeto. Deste modo, para
se evitar a destrui¢dio devido ao aquecimento excessivo, algumas das grandezas especificadas
devem ser reduzidas, como por exemplo, o escorregamento e a poténcia de saida.

1.5. REGRAS PARA MINIMIZACAO DAS PERDAS SUPLEMENTARES

Neste item serdo citadas algumas regras utilizadas para minimizar as perdas

suplementares. Maiores informages sobre as mesmas, podem ser obtidas na referéncia [8].
Regra 01) ntimero de ranhuras do estator maior do que o nimero de ranhuras do rotor.

Regra 02) ranhuras do estator por pélo por fase, tio numerosa quanto possivel.
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Regra 03) ranhuras retas no estator e rotor.

Regra 04) utilizar passo de bobina ~ 5/6.

Regra 05) relagdo da abertura da ranhura do rotor 5/h<1 e do estator b/h <3. Ver Figura
1.5.

Figura 1.5 — Desenho da ranhura do rotor.

Regra 07) usinagem da superficie do rotor, de modo que, nenhum curto circuito apareca entre

as laminagGes.

Regra 08) recozimento das laminagGes, especialmente com motores pequenos ou uma
qualidade muito boa das laminas de ago elétricas.

Regra 09) pequenas aberturas nas ranhuras do rotor € estator.

Regra 10) para maquinas com ranhuras inclinadas no estator e rotor, resisténcia adequada

entre gaiola e nucleo.
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1.6. CONCLUSAO

- Percebeu-se que cada autor faz sua defini¢éio compativel com suas contribui¢des, mas a
maioria dos problemas devido a estas perdas permanecem sem solu¢do. No entanto, com o
objetivo de delimitar o estudo das perdas suplementares, serdo feitas as seguintes
consideragées:

(a) a perda suplementar a vazio, definida por SCHWARZ [1], que sdo relacionadas com
irregularidades do fluxo de excitagdo principal devido as varia¢bes da permeancia magnética
(aberturas das ranhuras do estator), e seus efeitos estfio incluidos nas perdas do ferro
medidas ou calculadas a vazio.

(b) a perda suplementar em carga ¢ definida como a diferenga entre a perda total, que leva em
consideragdo os fluxos dispersos, e a perda total deternﬁnada pelo circuito equivalente
trifisico do motor, por sua vez determinado a partir das simula¢Ges dos ensaios a vazio € a
rotor travado.

A metodologia adotada para calcular as perdas suplementares sera apresentada nos
proximos Capitulos, e serd baseada no calculo de campos magnéticos pelo método de

elementos finitos.



CAPITULO I

MEDICAO DAS PERDAS SUPLEMENTARES EM MOTORES DE INDUCAO

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentar-se-80 os métodos de medi¢cdo das perdas suplementares.
Como no Capitulo precedente, estes métodos serfio expostos do ponto de vista de alguns

pesquisadores.

2.2. CLASSIFICACAO DOS METODOS

Varios métodos tem sido sugeridos para medigdo das perdas suplementares em carga

de uma maquina de indugfo.

CHALMERS [2], sugere realizar os seguintes testes:

(a) para motores de inducdio com rotor bobinado: testes com corrente nominal no estator mas,

com um minimo de fluxo principal possivel e testes com medi¢cdo da taxa de calor removida

pelo resfriamento da maquina.

(b) para motores de inducdio de gaiola: teste com rotor removido para perdas suplementares

em carga na freqliéncia fundamental; teste de rotagfo reversa para perdas suplementares em
carga para altas freqii€ncias; teste de excitagdo com corrente continua e teste de diferencial

mecanico.
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Na América do Norte, existem trés testes reconhecidos para se obter as perdas
suplementares em carga: testes de entrada-saida, “pump-back”, e de rotag#o reversa, os quais
estio documentados nos padrdes ANSI/IEEE. Cada um destes métodos sofre da falta de
confianca dos resultados devido a impreciséo inerente na medi¢@o ou de condigdes impossiveis
de implementagfo, tais como obtengio de duas maquinas idénticas. Na Inglaterra, a pratica é
diferente. Ao invés de admitir qualquer um destes testes, o valor nominal de 0,5% é aprovado

como limite para os padrdes Britdnicos.

O Método NEMA (“National Electrical Manufacturers Association” MG1 — 12.53)
determina a perda suplementar de maneira indireta, subtraindo-se as perdas fundamentais da
perda total medida para cada ponto de carga. As perdas fundamentais sdo a soma das perdas
joule no estator, perdas mecénicas, perdas no nucleo magnético e perdas joule no rotor. A

perda total medida € a poténcia de saida menos a poténcia de entrada.

Uma outra classificagio, de acordo com JIMOH [3], € dada por:
Método entrada-saida.
MEétodo “pump back™.
Meétodo do calorimetro.
Método do dinamdmetro diferencial.
Método do diferencial mecénico.
Meétodo “back-to-back™.
Método de curto circuito AC/DC.

o A o o o

Método de rotagdo reversa.

2.2.1. Método entrada-saida

Neste método a poténcia do rotor ( P,) ¢ medida diretamente com um dinamémetro. A

poténcia de entrada ( P, ) é também encontrada por medi¢do. A poténcia “perdida” é entdo:

Pj=P-P, @.1)
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A perda no nicleo a vazio (Pyr), e perdas por fricgdo e ventilagio (Pg) sdo entdo
determinadas por um teste a vazio. As perdas no cobre do estator ( P, ) € perdas no cobre do
rotor (P, ) sdo determinadas pela poténcia de saida calculada. Entﬁo; a perda de poténcia

total pelo método de separagéo das perdas é dada por:
Psep = Poys + Pryp + Pr + Py, (2..2)
As perdas suplementares em carga sfo finalmente deteMs como sendo:
Foupt = Fyy = Fygp (2.3)

Este método requer a subtrag@o de dois nimeros aproximadamente iguais para se obter
o valor relativamente pequeno das perdas suplementares. Deste modo, um grande grau de
precisdo € exigido, pois um erro insignificante em cada uma das grandes quantidades ser
significante no resultado final. Por exemplo, para uma maquina com 90% de eficiéncia, uma
medi¢o nfo exata de somente 1% produzird um erro de aproximadamente 100% na
determinacdo do valor das perdas suplementares.

Este método € quase impraticavel, especialmente para maquinas com alta eficiéncia.

2.2.2. Método “pump-back”

Este método ¢ similar ao 2.2.1 exceto que a poténcia de saida é medida eletricamente
pelo acoplamento de uma méquina idéntica, que é usada como gerador. Leituras s3o tomadas
em watts, amperes ¢ volts em ambos os terminais de entrada e saida e também do
escorregamento € da temperatura dos enrolamentos de ambas as maquinas. Através desses
dados, as perdas no cobre podem ser calculadas e as perdas a vazio destas duas maquinas
podem ser medidas enquanto elas estdo acopladas. As perdas suplementares em carga sdo
calculadas pela equagdo (2.4).

Papt =0,5(Fya — Fygp2) (2.4)
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onde Fy, ¢ a poténcia “perdida” dada pela equagdo (2.1) para as duas maquinas e P, € a

perda total pelo método da separac¢do de perdas da equagéo (2.2) para as duas maquinas.

Este método tem a mesma desvantagem numérica do método de entrada-saida.‘ Além
disso, as perdas suplementares medidas sfio para as duas maquinas. E é quase impossivel se
obter duas maquinas absolutamente idénticas; nem é provavel que as perdas suplementares
sejam iguais para ambas as maquinas abaixo das condi¢des de operagdo nas quais as medigdes

foram feitas.

2.2.3. Calorimetro

O método do calorimetro ¢ implementado para medi¢do do valor do calor transmitido
para fora da maquina pelo gas de resfriamento, usualmente o ar.

Este método pode somente ser ap]icado praticamente para maquinas grandes e aquelas
nas quais o gas de resfriamento € forcado através de passagens especificas. Existem ainda,
problemas na medig&o os quais resultam na reducéo da exatiddo [4].

Um projeto bem sucedido de maquinas elétricas depende do conhecimento de como a
temperatura aumenta dentro da maquina. A habilidade de predizer uma distribuicio de
temperatura exata, requer um conhecimento da distribui¢cdo de perdas no ferro, caracteristicas
térmicas do material, e as condi¢des de resfriamento, todas muito dificeis de se quantificar. O
método de temperatura tempo é proposto para avaliar com exatiddo a distribuigio da
densidade das perdas no ferro em um estator de um motor de indugfio pela medigdo dos
gradientes de temperatura na maquina [4], [10]. Este método € usado para determinar a
distribuicdo da densidade de perdas, sob vérias condig¢des de cérga. As perdas suplementares
em carga sdo entdo calculadas pelos resultados da distribui¢do da densidade de perda.

2.2.3.1. A técnica temperatura tempo

O método temperatura tempo € baseado no principio de que as perdas geradas em
diferentes partes da maquina podem ser obtidas pela medi¢do da energia absorvida, ou
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liberada, quando as condigbes de operagdo sdo alteradas. Permanecendo constantes as
condi¢des de resfriamento fornecidas para a durago do teste, a taxa inicial de mudanca de
temperatura € proporcional a entrada dé calor no ponto de medigio. Esta anslise, entretanto,
assume que, durante o periodo de medig:ﬁb nenhum fluxo de calor ocorre entre as regides
adjacentes desde que seu volume seja significativamente maior do que o ponto na qual a
medicdo € feita [4], [10].

Para um corpo homogéneo multiconectado no qual o calor € gerado e dissipado para

regides éircundantes, a equagdo do balango do calor é:

dé

= 2.5)

Q=) G;(6-6)+C
j=1

onde Q € o calor gerado, @ e 6; sfo as temperaturas do corpo e das regides circundantes,

respectivamente, C ¢ a capacidade térmica do corpo, G; sdo as conduténcias entre o corpo e

z

a regido circundante, ¢ » € o numero de elementos adjacentes. Durante as condi¢cdes de

regime permanente d@/dt =0 e a equagéo anterior, torné-se:
n
0= G;(6n-9;) (2.6)
=1

onde G, € a temperatura em regime permanente do corpo. Quando as condi¢es de regime
permanente s3o obtidas, e a entrada de calor Q removida, a taxa de resfriamento é governada

por:

2.7

z

No instante quando a excitagdo é removida (#=0), a inclinacio da curva de
resfriamento é dada por:
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(1‘9_) =l ig.g._g ang. ' (2.8)
at )iy Cliz’ 7 " .
doj 1 |

hadidl === G;(6,-6;) 2.9
(dt 150 cjzzi Jme

Combinando as equagGes, tem-se que a densidade de perdas é dada por:

__cld
O= C(dt)t_,o (2.10)

Para qualquer ponto dentro do volume, a taxa do fluxo do calor (densidade de perdas)

€ portanto proporcional a taxa inicial de decréscimo da temperatura.

2.2.3.2. Medi¢io de temperatura em um teste de motor

As densidades de perdas variam por toda parte da maquina devido aos diferentes niveis.
de saturagdo e mecanismos de perdas. Entretanto, para andlise, é usual assumir que as
densidades de perdas s@o constantes sob regides especificas, cada uma das quais € definida
devido a distribuigio de fluxo na maquina. A Figura 2.1 mostra um diagrama esquematico da
discretizagéio de um motor de indugfio em blocos térmicos. Cada bloco se ajusta a uma forma
regular, por exemplo, aneliforme ou retangular. Para medir a temperatura e a densidade de
perdas média do bloco, termopares sdo inseridos em locais correspondentes a temperaturas
médias tedricas. Se a temperatura tempo é disponivel, a densidade de perdas localizadas pode

entZo ser calculada pelo seu gradiente inicial.
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Figura 2.1 — Vista transversal do motor e sua divisdo em componentes térmicas bésicas: (1)
coroa do estator; (2) cobre do estator; (3) dentes do estator; (4) entreferro; (5) cobre do rotor;

(6) ferro do rotor; (7) eixo.

Os sensores usados sdo os mais finos possiveis, particularidade importante quando se
considera tempos de medi¢Ses curtos, para reduzir a influéncia de sua massa térmica sobre a
taxa de temperatura localizada. Os termopares costumam ser de revestimento mineral e
preenchidos de 6xido magnésio. Eles sdo encaixados em orificios usando uma cola com alta
condutividade térmica para dar um bom contato térmico.

O numero de termopares requeridos para mapear a distribui¢do da densidade de perdas
com exatiddo é grande e um compromisso com exatiddo e efeitos nocivos de modificagdo do

circuito magnético deve ser realizado. No motor de teste, trés segdes S;, S, e S; foram

selecionadas para medi¢do das distribuigdes da densidade de perdas circunferencial, axial e

radial [4], [10]. A localizagdo dos termopares em uma segdo transversal tipica S; € mostrada

na Figura 2.2. Embora alguns termopares sfio mostrados estando localizados sobre um raio
comum, por exemplo, termopares 19 e 20, os orificios séo de fato deslocados axialmente por
Imm para facilitar o posicionamento exato do sensor. Termopares foram também inseridos em
L/4 e 3L/4 (L sendo o comprimento axial), como mostra a Figura 2.3, para se obter uma
melhor distribui¢do da densidade de perda axial. Nesta andlise, as perdas no ferro do rotor
foram assumidas serem despreziveis, devido as baixas freqiiéncias de escorregamento, alta
isolagdo da barra/laminagfio da gaiola e grande drea da segfo transversal da barra da gaiola.
Todavia, os termopares foram também inseridos dentro do rotor para medir a temperatura.
Estes foram conectados a um anel deslizante de prata de baixo ruido montado por fios

enrolados acomodados em um orificio que atravessa o eixo. No total, 64 termopares foram
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colocados no motor de teste para mapear a distribuicdo da densidade de perdas volumétricas

no estator [4], [10].

51 52 53
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Figura 2.3 — Localizag@o dos termopares no motor de teste: se¢do axial S, .

2.2.3.3. Procedimento Experimental

O equipamento de teste inclui um motor de indu¢éio sem carcaga de 4 pdlos, 4 KW, 3
fases construidas especialmente, mecanicamente acoplado com uma maquina DC de 5 KW
excitada separadamente a qual € operada como um dinamdmetro e como motor. Os detalhes

do projeto do motor sdo dados na Tabela 2.1.
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DETALHES DO PROJETO |
Poténcia de saida nominal 4 KW
Tens3o de linha nominal - 415 Volts
Corrente de linha nominal 8,4 Amperes
Numero de pélos 4
Enrolamentos do estator A
Ranhuras do estator (semi fechadas) 36
Ranhuras do rotor (semi fechadas) 32
Relagdo de ranhura rotor/estator 0,89
Inclinagdo das barras do rotor 1,25
Classe de isolagdo - F
Gaiola do rotor Isolada

Tabela 2.1 — Detalhes do projéto do motor.

Para se obter medi¢Ges validas com o método de temperatura tempo, as seguintes

condi¢des devem ser satisfeitas:

(i) todo o motor deve ter atingido a temperatura permanente (condigéo estével);
(ii) na inicializagdo da gravacio dos dados, a fonte de perdas e carga deve ser removida
simultaneamente, e;

(iii) as condi¢des de resfriamento devem permanecer constantes durante todo o teste.

Condigdes (ii) e (iii) exigem que a entrada do motor de inducfio deva ser desligada e
que um motor acionador seja introduzido simultaneamente para manter as mesmas condi¢Ges
de resfriamento. A Figura 2.4 mostra um diagrama esquemtico de um circuito elétrico o qual
permite que todas as exigéncias sejam satisfeitas simultaneamente pela ativagéo de uma Unica
. chave [4]. Os termopares s30 monitorados usando um microprocessador de 10 canais baseado

na interface entre grupos de termopares € um microprocessador particular.
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Figura 2.4 — Diagrama esquematico do equipamento de teste.

Testes foram conduzidos nas condigdes de pouca carga, meia carga e plena carga, para
calcular as distribui¢Ses da densidade de perdas e as perdas suplementares em carga. Para cada
teste, o perfil da temperatura tempo foi medido e a densidade de perdas calculada para cada
um dos termopares localizados no motor. Os resultados e discussdes podem ser encontrados
em [4]. |

2.2.4. Dinamdémetro diferencial

O teste do dinamometro diferencial é uma forma modificada do teste de “pump-back™ o
qual utiliza um dinamdémetro ora como carga, ora como fonte priméria para impulsionar o
motor no lugar de uma maquina duplicada. A primeira parte do teste ¢ conduzida com o motor
impulsionando o dinamdmetro e tomando as leituras de véarios pontos de carga exatamente
como descrito pelo método de entrada-saida. Na segunda parte, o dinamémetro impulsiona o
motor que agora opera como um gerador de indugfo. A saida para cada ponto de carga ¢
ajustada para ser igual a entrada do motor durante a primeira parte do teste.

As perdas totais para a maquina operando como motor e gerador pode ser calculada
pela definicdo nas leituras da escala do dinamémetro e serd denotada aqui como Py, .

A perda suplementar total € dada pela equagdo (2.11).

Pop1 = fp Pz = Pegp2) (2.1D)
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onde Py, ¢ dada pela equagdo (2.2) e f, € um fator de proporgéo, ambos calculados para a
maquina operando como motor € como gerador.

Ainda que este método elimine alguns dos problemas sofridos pelo método “pump-

back”, este ainda sofre de alguns problemas numéricos notados na se¢do 2.2.1.

2.2.5. Diferencial mecanico

Duas maquinas de indugfo “idénticas” s3o acopladas no eixo principal de um
diferencial mecéanico [3], [9]. Ambas as maquinas sdo conectadas em uma fonte elétrica
comum de modo que elas girem em dire¢Ses opostas. Quando ambas as maquinas girarem em
uma mesma velocidade a gaiola diferencial permanece estacionaria. Se esta gaiola ¢ girada,
uma das mdaquinas de indugfio acelera € comega a atuar como um gerador de indugdo,
enquanto a outra reduz sua velocidade e comega a fornecer poténcia mecénica para o gerador
de indugdo através do diferencial mecinico. Ajustando-se a velocidade de rotagdo da gaiola
diferencial, € possivel variar a carga do motor e gerador de vazio até a plena carga [3], [9].

A fonte elétrica providencia todas as perdas no sistema, exceto a combinagdo das
perdas do rotor: estas sdo obtidas pela tragdo mecénica da gaiola diferencial. Deste modo, se a

soma de todas as perdas no sistema, Py, , (com a excegdo das perdas suplementares em carga
e as perdas do rotor) é subtraida da poténcia total elétrica de entrada do sistema, Py, é

possivel de se obter o valor para a combinacdo das perdas suplementares em carga, dada pela
equagéo (2.12).

Psupl = 0,5 (Fys —Pseps) (2.12)

A principal dificuldade com este método € que as perdas mecanicas no diferencial sdo
dificeis de se determinar precisamente. A exigéncia de duas maquinas idénticas também ¢ dificil

de se satisfazer.
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2.2.6. Teste “back-to-back”

Duas maquinas de indugdo (nfio necessariamente idénticas) estio mutuamente
acopladas com um dinamémetro. O dinamdmetro estd fixado sobre uma chapa assentada
estaciondria, enquanto os estatores das duas maquinas de indugéo estdo fixados juntos e estiio
livres para girarem sobre seus préprios mancais. Uma maquina de indugdo opera como

gerador, e é girada com uma velocidade ng , enquanto a outra opera como um motor e gira
numa velocidade n,, (r.p.s.), ist0 € ng >N oropg > Ny, - As duas velocidades n, e n, podem

ser ajustadas até as carcagas dos dois estatores nio terem a tendéncia de girar, o que significa
que os torques nos dois acoplamentos sfio iguais. Se, neste ponto de equilibrio, a entrada
elétrica para as duas maquinas de inducdo é P,., a perda elétrica total P,, de ambas as

maquinas € dada por [3]:
Ppp=Fpe+2m(ng—ny,)T (2.13)
A perda suplementar é apfoximadamente,
Powp1 = P = (Ppy — Fop1) (2.14)

onde Py e P, sdo as perdas no nicleo e no cobre do estator, respectivamente e ' ¢ o

torque.

A perda suplementar obtida por este método & aproximada porque o método supde a
componente de perda de carga 27 (n, —n,,) T sendo igual as perdas no cobre do rotor nas
duas maquinas. Também, o fato de que as perdas suplementares obtidas serfio dividas

igualmente entre duas maquinas nio idénticas operando em diferentes modos, é questionavel.

Este arranjo pode ndo ser apropriado para maquinas grandes.
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2.2.7. Teste de curto-circuito AC/DC

Este consiste de trés testes separados [2], [3]:
(i) teste com o rotor removido;
(i) teste de curto-circuito dc ou sincrono, €

(iii) teste de curto-circuito ac ou assincrono.

Linkh sugeriu em 1929, que as perdas suplementares em carga no motor de indugfo
deveriam ser medidas de uma maneira similar aquelas usadas para méaquinas sincronas. Uma
das sugestdes basicas foi comparar o teste de curto circuito assincrono realizado com rotor
bloqueado com um teste de curto circuito sincrono realizado na velocidade sincrona [1].
Depois de feito um reconhecimento das perdas normais, a difereng:a entre a entrada mecénica
no segundo teste e a entrada elétrica no primeiro teste deveria ser as perdas suplementares em
carga devido a rotagdo, isto é, as perdas classes 4 - 7, 8 a ¢ 9 a da Tabela 1.1 do capitulo

precedente.

i) Teste com rotor removido:

As perdas suplementares do estator sdo medidas com o rotor removido aplicando-se
corrente polifasica balanceada nos terminais do enrolamento do estator. O valor da poténcia de
entrada menos as perdas I’R do estator é considerado como as perdas suplementares em carga
no estator devido a freqii€ncia fundamental, Fg,,;r [2], [3].

Sabendo-se, antecipadamente, os valores das correntes de carga no estator sob diversas

condigdes de carga, a perda suplementar pode ser medida usando-se a corrente da equagio
(2.15).

I=\I}-12 | (2.15)

onde I; é a corrente de carga do estator e I,, € a corrente magnetizante.

Este teste, refere-se as classes 8a e 9a da Tabela 1.1, vista no capitulo precedente. Uma

investigacdo detalhada seria requerida para comprovar o efeito dos diferentes pardmetros antes
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da aceitacdo deste teste. A eficacia do teste ¢ geralmente relacionada com o tamanho da

méquina [1].

ii) Teste de curto-circuito DC (sincrono):

Este teste consiste da passagem de corrente continua através do estator do motor de
inducdo enquanto o rotor é posto a girar na velocidade sincrona. O aumento liquido na
poténcia mecanica requerida para girar o rotor nesta circunstancia ¢ medido e é denominado
“watts rotacional”, P.. O “watts rotacional” contém as perdas do rotor a freqiiéncia
fundamental, somado as perdas em altas freqiiéncias causadas pela rotagdo do rotor. A
corrente continua deve ser escolhida para corresponder ao valor de pico da correspondente

corrente alternada em carga [3].

iii) Teste de curto-circuito AC (assincrono):

Este é basicamente o teste do rotor bloqueado normal. A poténcia liquida de entrada,
Pyotorgr » € assumida como sendo integralmente as perdas na freqiiéncia fundamental do rotor.

As perdas suplementares em carga sdo dadas pela equagéo (2.16) [3]:

Pop1 = Fapiy + B = Pootorfr (2.16)

2.2.8. Teste de rotacio reversa

Este teste consiste de duas partes, as quais sdo determinadas separadamente [3]:
(i) perdas por correntes de Foucault no estator determinada pelo teste de curto circuito com
rotor removido (freqiiéncia fundamental); '

(ii) perdas em altas freqii€ncias no rotor e estator determinadas pelo teste de rotagdo reversa.
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(i) Teste com rotor removido:

Tendo o motor com o rotor removido, aplica-se a tensio e freqiiéncia nominal até
circular a corrente de teste. Sabendo-se, antecipadamente, o valor da corrente de carga no
estator nos diversos pontos de carga e a corrente a vazio do motor obtida na tensfio nominal,
tem-se que a corrente de teste € determinada pela equagéo (2.17). Mede-se, entéo, a poténcia
absorvida pelo estator (7, ). Esta medida ¢ realizada sob diversas condi¢des de carga (entre

25% e 150% de carga).

I, =yI*-1? - (2.17)

onde:

I, - corrente de teste em Ampéres.

I - corrente do motor em um determinado ponto de carga em Amperes.

I, - corrente a vazio do motor na tensdo nominal em Ampeéres.

Deste modo, a perda suplementar na freqiiéncia nominal é dada por:

Pupi = Br —L5R I} (2.18)

onde:
P,, - poténcia absorvida com rotor removido em Watts.

R - resisténcia de linha do estator, medida por uma ponte Kelvin em ohms.

I, - corrente de teste em Ampéres.

(i) Teste de rotacdo reversa:

Este teste consiste em acelerar 0 motor até a rotagéo sincrona e entdo energiza-lo de

modo que a for¢a magnetomotriz gire em oposigéo ao sentido do giro do motor acionado.
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Sdo feitas leituras de poténcia absorvida (B.) e conjugado, utilizado para calcular a
poténcia util no eixo do motor (F,) para cada um dos valores de corrente de teste, na qual

deseja-se obter a perda suplementar, além de medir-se o conjugado desenvolvido pelo motor

desenergizado (utilizado para calcular a perda mecénica do motor, P,,.) na rotagdo sincrona.

As perdas suplementares de alta freqii€ncia podem ser calculadas segundo a equacio
(2.19):

Popitf = Py = Prec) = (P = Poyoir ~LSRI?) (2.19)

onde:

P, - poténcia mecanica 1til no eixo em Watts.

P,.. - perda mecanica em Watts.

P, - poténcia absorvida na rotag3o reversa em Watts.

Pyypip - perda suplementar na freqiiéncia fundamental em Watts.

R - resisténcia de linha do estator , medida por uma ponte Kelvin em ohms.

I, - corrente de teste em Ampéres.

As perdas suplementares do motor podem ser calculadas somando-se as perdas na

freqiiéncia nominal com as perdas em alta freqii€ncia, ou seja:
Rsupl = Psuplﬁ’ + Psup Inf (2.20)

Para a realizagdo do teste de rotagdo reversa a WEG MOTORES LTDA, montou um
sistema de aquisi¢do automatizado, cujo diagrama genérico esta mostrado na Figura 2.5.

No Anexo A, apresentam-se as fotos deste sistema de aquisigéo.
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Figura 2.5 - Sistema de aquisicdo automatizado para ensaio de rotagéo reversa.

MORGAN [12] apresenta algumas vantagens do testé de rotégéo reversa:

. Este método fornece resultados com boa exatiddo e a0 mesmo tempo € um teste simples e
facil de se executar.

O valor das perdas pode ser determinado rapidamente sem o uso de uma aparelhagem
especial, a unica exigéncia é uma fonte de poténcia com tenséo polifasica ajustavel e um
motor de teste no qual a perda sera determinada.

Célculos laboriosos sdio evitados e a determinagdo final do valor da perda suplementar em
carga pode ser obtida de uma maneira répida e por um célculo simples usando as

quantidades medidas.

MORGAN [14] também apresenta algumas desvantagens do teste de rotagéo reversa:

O ferro do motor trabalha em baixa satura¢do durante esse teste o que tende a dar um
valor maior de perda suplementar em carga do que existiria sob condicdes normais de
saturagio.

. A velocidade ¢ levemente maior do que a velocidade normal de operagdo, o que resulta em
um valor levemente maior de perda suplementar.em carga (a qual varia com o quadrado da
velocidade).

. Durante o teste a diferenga entre a corrente no estator ¢ a corrente no rotor € pequena, -
enquanto que em operagdo normal essa diferenga é maior. Esse aumento na corrente do
rotor sob as condi¢des de teste d4 um valor maior de perda suplementar do que de fato

existiria sob condi¢des de operagéio normal.
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A comparagdo dos resultado obtidos pelo método de rotagio reversa com outros

métodos de medi¢do pode ser encontrado em [11].

A Tabela 2.3 mostra uma comparagéo dos testes de medi¢do [3]:

Métodos de Teste Notas Observagdes gerais

Entrada/saida e Susceptivel a ndo exatiddo.

Complicado.

o Dificil de executar.

“Pump-back” e Susceptivel a ndo exatiddo.

Néo econdémico.
o Dificil de executar.
e “Totalidade idéntica” das maquinas- sdo

impossiveis.

Calorimetro e Limitado para algumas maquinas. Direto.

o Nio exato.

Dinam6metro e Susceptivel a ndo exatiddo.

diferencial o Dificil de executar.

Diferencial mecénico | @ “Totalidade idéntica” das maquinas sdo | ¢ Propenso a nio

impossiveis. exatidoes devido as
e Perdas mecanicas sdo dificeis de serem dificuldades de me-
determinadas precisamente. digéo.
“Back-to-back” e Valor de perda obtida € uma
aproximag3o.

e Perdas repartidas igualmente entre
maquinas nio idénticas € questionavel.

e Nio disponivel para maquinas grandes.

Curto circuito | ¢  Item 2.2.7. o Simples.
AC/DC e Econdmico.
Rotagéo reversa o Jtem2.2.8. e Indireto.

¢ Baseados em muitas
suposigdes com va-
lidades questiona-

veis.

Tabela 2.3 - Comparagio dos testes de medic&o.
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2.3. CONCLUSAO

Neste Capitulo foram relatados os testes para medigéo das pérdas supleméntares e
percebe-se que nenhuma técnica avaliada fornece informagbes exatas sobre as perdas
suplementares.

Os métodos entrada saida, “pump-back”, calorimetro, dinamOmetro diferencial,
diferencial mecanico e back-to-back sofrem da falta de confianca dos resultados devido a
imprecisdo inerente na medi¢do ou de condigdes impossiveis de implementagdo, fa.is como
obtengdo de duas maquinas idénticas. Alguns paises, como por exemplo a Inglaterra,
consideram as perdas suplementares como 0,5% da poténcia absorvida pelo motor.

J4, os testes de curto circuito AC/DC e o de rotagdo reversa so mais faceis e mais
econdmicos para serem implementados, porém apresentam uma incerteza em seus resultados,
resultante do fato de que as condigdes do fluxo durante esses testes sdo diferentes daquelas
existentes devido as condi¢des de plena carga.

Por uma razio ou outra, nenhum destes métodos conquistaram aceita¢io ampla no

mundo.



CAPITULO II1

CALCULO DAS PERDAS SUPLEMENTARES

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentar-se-30 as expressdes analiticas para o célculo das perdas
suplementares em carga, o célculo das perdas no ferro usando o método de separagdo de
perdas e a metodologia desenvolvida para calcular as perdas suplementares em carga usando o
método de elementos finitos.

Existem alguns artigos que tem como objetivo calcular as perdas suplementares em
carga em motores de indugdo. ALGER [6] utiliza equagdes analiticas para calcular essas
perdas, as quais serdo apresentadas no préoximo item. HO [28], em um de seus trabalhos,
utiliza o método de elementos finitos em 2D para obter as correntes e as densidades de fluxo
magnético no motor, decompde essas varidveis em séries de Fourier e calcula as perdas
suplementares devido aos harménicos nos condutores do estator, harménicos nas barras do
rotor € harménicos no ferro. Em outro trabalho [29] [30], HO utiliza o acoplamento entre os
métodos de elementos finitos em 2D e 3D para calcular as perdas suplementares em carga.
Todos esses trabalhos baseiam-se em calcular as componentes da perda suplementar em carga
separadamente e depois somé-las para obter o valor total.

A metodologia adotada neste trabalho calcula o valor total da perda suplementar em

carga, sem dividi-la em suas componentes.
3.2. FORMULAS ANALITICAS

Este item apresenta algumas formulas aproximadas para as perdas suplementares em
carga de um motor de indugéo. Estas formulas sio dimensionalmente corretas, de maneira que
possam indicar os efeitos das variagSes nos pardmetros de projeto do motor.

De acordo com ALGER [6], [7], € conveniente dividir as perdas suplementares em

seis componentes, as quais serdo consideradas independentemente. Elas séo:
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1. Perdas devido as correntes induzidas no cobre do estator, devido ao fluxo de dispersdo na
ranhura.

2. Perdas na cabega de bobina do motor, devido ao fluxo disperso na cabega de bobina.
Perdas superficiais de alta freqiiéncia no rotor e estator, devido ao fluxo de dispersio zig-
zag. |

4. Perdas joules no rotor e perdas de pulsacdo nos dentes em alta freqii€ncia, devido ao fluxo
de dispersdo zig-zag.

5. Perdas joules no rotor, devido a corrente circulante induzida pelo fluxo de dispersdo zona
de fase do estator.

6. Perdas extra no ferro em motores com ranhuras inclinadas, devido ao fluxo de disperséo
por inclinag@o.

Esta além do objetivo deste trabalho apresentar a dedugfio detalhada dessas equagdes.

Um leitor interessado, que deseje mais detalhes que os dados aqui, pode consultar as

referéncias [2], [5], [6] € [7]-

3.2.1. Perdas devido ao fluxo disperso na ranhura do estator

Estas perdas surgem principalmente com o aumento da resisténcia dos condutores do
estator, devido ao efeito pelicular ou a concentragdo de corrente em outras partes dos
condutores, as quais estdo concatenadas pelo fluxo disperso. A distribui¢do de corrente nos
condutores ndo é uniforme ¢ a resisténcia efetiva do enrolamento € maior que a resisténcia em
corrente continua gerando perdas suplementares.

Além disso, normalmente s3o colocados mais de uma camada de condutores nas
ranhuras do estator, onde aparece o fendmeno denominado “efeito de proximidade” que
acarreta em maior concentragdo de corrente na superficie dos condutores que estdio na parte
inferior da ranhura (regifio da ranhura mais proéxima do entreferro). Esse efeito também gera
perdas suplementares.

A relagdo entre a resisténcia em corrente alternada e a resisténcia em corrente continua

¢ dada pela equagdo (3.1); onde ¢ (@ d) ¢é denominado de fator de corre¢io devido ao efeito

pelicular e ¢ (@ d) é o fator de corre¢do devido ao efeito de proximidade [14].
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2—
5@____¢(ad)+nca 1

R, 3 ¢@d | (3.1

onde:

a=\z f u,o (3.2)

sad)=ad senh(a d)+sen(2a d) (3.3)
B cosh(a d)—cos(2a d) '
_ seﬁh(a d)-sen(a d)

plad)=2a d[cosh(a d)+cos(a d):l G4

onde:
R, - resisténcia em corrente alternada em ohms.
R, - resisténcia em corrente continua em ohms.

nca - nimero de camadas dos enrolamentos do estator.

U, - permeabilidade do ar em Henry/metro.

o - condutividade em (Q.m)~".
f - freqiiéncia em Hertz.

d - altura do condutor em metros.

A perda suplementar devido a dispersdo do fluxo na ranhura do estator, € obtida pela
diferenca entre a perda joule com a resisténcia em corrente alternada e a perda joule com a

resisténcia em corrente continua.
3.2.2. Perdas devido ao fluxo disperso na cabega de bobina
Estas perdas sdo devido as correntes induzidas estabelecidas na estrutura terminal da

maquina pelos fluxos dispersos, os quais entram nas laminagées em uma diregio axial e

também penetram em outras partes metélicas adjacentes.
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As perdas sio maiores quando o comprimento da cabeca de bobina é maior, a
distancia entre os centros das correntes polifasicas no estator e rotor € maior, e quando ha
proximidade do ventilador e outras partes metélicas 4 cabega de bobina [7]. '

A forma usual da cabega de bobina do enrolamento do estator, junto com as varias
configuragdes dos anéis de curto circuito de um rotor em gaiola ou com a cabega de bobina de
um rotor bobinado, ddo uma distribui¢do de fluxo tridimensional complicada de se resolver
com exatiddo. Contudo, o principio da superposi¢éio permite que o campo total seja dividido
em componentes, cada uma das quais pode ser visualizada e calculada aproximadamente.
Desta maneira, os efeitos de uma mudanga arbitrria no projeto de cada elemento podem ser
verificados e a reatincia total da cabega de bobina pode ser estimada com boa aproximacao.

A parte do fluxo disperso na cabega de bobina que causa a maioria das perdas nessa
regido € aquela devido as componentes periféricas das correntes nas cabegas de bobina do
estator e rotor, visto que este fluxo flui em planos radiais. A reatancia devido a essas correntes
periféricas pode ser calculada assumindo que elas fluem em circulos concéntricos com o eixo,
e aplicando formulas disponiveis para a indutancia de bobinas circulares concéntricas. Entdo,
a parte da reatancia devido ao fluxo entrando nas laminagdes do estator axialmente pode ser
estimada tomando a diferenca entre a reatincia calculada com as bobinas circulares no ar, e
aquela calculada quando um plano magnético € localizado préximo as bobinas para
representar o plano do niicleo na regifio terminal da maquina [6], [7].

A formula para a perda na cabega de bobina que resulta desse procedimento é dada

pela equagéo (3.5) [6].

1,6 f m NP Dy 42
P =03m I? log|1+—— (3.5)
[ P>10’ ht,

Essa equac@o ¢ baseada na geometria da Figura 3.1, onde:
P - perda em Watts na cabega de bobina do estator.
I - corrente eficaz de fase do enrolamento do estator em Amperes.
f - freqiiéncia da linha. |
my - nimero de fases.
N, - numero de espiras dos enrolamentos efetivos em série por fase.
P - nimero de pélos.

D, - didmetro do entreferro em polegadas.
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A - distancia inclinada, em polegadas, entre os centros das correntes periféricas do estator e

rotor.
Y}, Y, - distdncias axiais, em polegadas, entre os centros das correntes periféricas do rotor e

estator e a regido terminal do nicleo laminado.

k— Y1 —

\

Figura 3.1 — Estrutura da cabega de bobina de um motor de indugéo.

A equagdo (3.5) assume que a perda suplementar na cabega de bobina ¢ igual ao
produto de um fator empirico (0,3) vezes a por¢do em Kilovolt-ampére devido ao fluxo

entrando axialmente nas laminagdes [6].

3.2.3. Perdas superficiais devido ao fluxo de dispersio zig-zag

As quedas da distribui¢do do fluxo no entreferro, devido as aberturas das ranhuras; e
também os degraus na distribui¢io da forga magnetomotriz, devido a concentragdo de
correntes nas ranhuras, causam pulsa¢des na densidade de fluxo radial ao redor do entreferro.
Essas pulsagdes produzem perdas devido as correntes induzidas nas laminagles e sdo
geralmente chamadas de perdas superficiais.

Como as aberturas da ranhura do estator causam perdas a vazio, enquanto que 0s
degraus da forga magnetomotriz causam perdas em carga, € necessario fazer uma cuidadosa

distingdo entre elas.
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De acordo com ALGER [6], os degraus da onda de for¢a magnetomotriz produzido
pela corrente de carga criam harmdnicos de campo como os harménicos de permeéncia
magnética a vazio, exceto pela magnitude e o dngulo de fase.

A perda superficial do rotor devido a corrente de carga € dada pela equacéo (3.6).

P,=2DL| L 2 Be 2c A (3.6)
52 1 NsIo Bref s2 M .

Por analogia com a equag@o (3.6), a perda superficial no estator € expressa pela

equacdo (3.7).

2 2
Ps1=2D1L[ : ) (Bg } Caty (3.7

Nr Io Bref

onde:

P, - perdas superficiais em Watts no estator.
P, - perdas superficiais em Watts no rotor.
D, - didmetro do entreferro em polegadas.

L - comprimento do nicleo em polegadas.

B, - densidade média de fluxo sobre a area efetiva do entreferro, em kilolinhas por polegada
ao quadrado.

B, - indugdo em 100klinhas por polegada ao quadrado (1,55 Tesla).

N, - ntimero de ranhuras por p6lo no rotor.

N, - namero de ranhuras por p6lo no estator.

I - corrente eficaz da carga no estator em Amperes.

I, - corrente eficaz a vazio no estator em Ampeéres.

C,; - coeficiente de perda no ferro do estator, da Figura 3.2, em Watts por polegada ao cubo

para a freqiiéncia na ranhura do rotor.

C,, - coeficiente de perda no ferro do rotor, da Figura 3.2, em Watts por polegada ao cubo

para a freqiiéncia na ranhura do estator.
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A1 - passo de ranhura do estator em polegadas = e

A, - passo de ranhura do rotor em polegadas = L

A perda superficial é dada pela soma das equagdes (3.6) € (3.7).
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40 00191in
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fi armr:
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T pom e 5l
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freqiiéncia (c.p.s.)

Figura 3.2 — Coeficiente de perda no ferro em Watts/polegada ao cubo.

3.2.4. Perdas joules e de pulsacdo no rotor devido ao fluxo dispersdo zig-zag

Se o rotor e o estator tivessem o mesmo niimero de ranhuras, cada passo de ranhura do
rotor seria aproximadamente igual a 360° dos harmonicos de ranhura do estator e, desse
modo, nenhuma parte desses harménicos de campo iriam cair no dente do rotor, € nenhuma
corrente seria induzida no enrolamento do rotor. Nesse caso, a unica perda de alta freqii€ncia
no rotor seria a perda superficial.

Se o numero de ranhuras do rotor forem da ordem de duas vezes o nimero de ranhuras
do estator ou mais, e se as ranhuras do rotor forem abertas, praticamente todo os harmonicos
de fluxo da ranhura do estator irdo cair no dente do rotor, e induzirdo tensdes nos

enrolamentos do rotor.
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Portanto, as perdas de pulsac@io e as perdas joules nos dentes do rotor aumentam
quando a relagdo entre ranhuras do rotor e estator afasta-se da unidade.

A perda por pulsagdo nos dentes do rotor é considerada desprezivel para alguns
pesquisadores, pois alega-se que as correntes que fluem nas barras curto circuitadas tenderiam
a cancelar a pulsagio do fluxo. No entanto, isto s6 ocorre para barras puramente indutivas [5].

LIPPO [5] desenvolveu uma formula analitica para o célculo das perdas por pulsagdo
nos dentes, mas a equagdo sé € valida para o funcionamento do motor a vazio e desse modo,

seu valor esta incluido na perda no ferro a vazio.

A pulsaggio do fluxo também causa perdas joule nas barras do rotor [6], dada pela

equacdo (3.8).
P, =C,mI* kg Ry (3.8)

onde:

P, - perda joule nas barras do rotor em Watts.

C), - fator de perdas dado pela equagéo (3.9).

R, - resisténcia da barra do rotor referida ao estator, em ohms por fase.

k, - relagdo da (resisténcia em corrente alternada /resisténcia em corrente continua) para as

barras do rotor na freqgiiéncia apropriada.

A expressdo geral para o fator de perdas C,, € expressa por [2]:

4 V|| N2 20, +1) | N,? (28, -1) T
C —(?) {[———(2Ns+1)2 sen (—_ZN, Jﬂ' + —_(2Ns—1)2 sen [—2N, ]n (3.9

onde:

N, - mimero de ranhuras do estator por pélo.

N, - nimero de ranhuras do rotor por polo.
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O valor de k, depende da forma da barra do rotor. Formas de barras especiais, as

quais sdo projetadas para atingir torques de partidas elevados, automaticamente aumentam o
kg [2].

a) Barras retangulares:

Para barras rotoricas retangulares,
WC

k,=035d || =< f,c|, (kg >2) (3.10)
wS

onde:

d - profundidade das barras do rotor em polegadas.
w, - largura da barra do rotor em polegadas.
w, - largura da ranhura do rotor em polegadas.

¢ - razdio de condutividade das barras para cobre em 75°C.

f, - freqiiéncia do rotor, c/s, devido ao n™ harménico.

b) Barras cénicas “tapered bars”:
Para barras rotdricas conicas, o valor de k, € obtido através de curvas [2]. Um

exemplo dessas curvas ¢ dado na Figura 3.3.

32
28 =
07 03 |44 b=0,5
V.
e / / b=1,0
ks 16
12 /
04 — -
w32
0

1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
D

Figura 3.3 — Relagdo do efeito pelicular para barras rotdricas conicas.
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Sendo que D é expressa pela equagéo abaixo:

D=254d /ﬁﬁ%
w, 50 p

d - profundidade das barras do rotor em polegadas.

onde:

w, - largura da barra do rotor em polegadas.

w, - largura da ranhura do rotor em polegadas.

p - resistividade especifica em u Q/ cm’.
f» - freqiiéncia do rotor, c/s, devido ao n™ harménico.

N w
b - relagdo entre —- .
W2

3.2.5. Perdas devido ao fluxo disperso na zona de fase

Os harménicos de campo de baixa ordem devido as zonas de fase dos enrolamentos do
estator também induzem correntes no rotor. Eles sdo pequenos em maquinas de rotor
bobinado, assim somente os motores de indugé@o de gaiola serdo considerados aqui. Para esses
campos, a impedancia de um rotor de gaiola é pequena comparada com a reatincia
magnetizante quando o motor estd operando a plena carga. Por conseguinte, supde-se que toda
corrente de carga do estator flui através do rotor pelos harménicos de zona de fase.

De acordo com ALGER [6], a perda suplementar devido a dispersdo de zona de fase é
dada pela equagdo (3.11).

2 2
Py =my I? kg Ry, {W} (3.11)
1

onde:

Py - perda devido a dispersdo na zona de fase em Watts.

my - namero de fases do estator.
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k; - fator de enrolamento dado pelo produto entre o fator de distribui¢éio (k;;) e o fator de
passo (k) para o campo fundamental.

kym-1 - fator de enrolamento dado pelo produto: (kz(2m-1) - Kp2m—1))-

kym+1 - fator de enrolamento dado pelo produto: (kz2m+1) - £ p2m+1))-

k, - ¢é arelagdo da (resisténcia em corrente alternada / resisténcia em corrente continua) para

as barras do rotor na freqiiéncia apropriada, vista no item precedente.
I - corrente de carga do estator em Amperes.

R,, - resisténcia em corrente continua das barras do rotor referida aos enrolamentos do

estator em ohms.

Os valores de k; e k, sdo mostrados no Anexo B.

3.2.6. Perdas devido ao fluxo disperso por inclinagao

Idealmente, as for¢as magnetomotrizes produzidas pelas correntes de carga do estator
e rotor de um motor de indugdo sdo iguais e opostas, e ndo produzem fluxo adicional no
entreferro. Entretanto, em uma maquina com as ranhuras do rotor inclinadas, como
comumente usadas em maquinas de inducdo de gaiola, o pequeno deslocamento de fase entre
estas forcas magnetomotrizes fundamentais nos terminais da maquina produzem um aumento
na densidade de fluxo radial no entreferro, o qual aumenta com a distancia do centro da
maquina. Este fluxo extra € conhecido como fluxo de disperséo por inclina¢do e ele produz
perdas no ferro no nucleo do estator e dentes, a freqiiéncia fundamental [2].

A for¢a magnetomotriz radial extra e a densidade de fluxo aumentam linearmente de
zero, no centro do nicleo, para 0 maximo nos terminais do mesmo.

Esta componente da perda suplementar € usualmente pequena comparada com as
componentes de alta freqiiéncia produzidas pelos harmdnicos da for¢a magnetomotriz do
estator, de modo que a escolha entre uma constru¢do de ranhura do rotor inclinada ou reta €

baseada principalmente na consideragéo dos efeitos dos harmonicos.

A perda total devido ao fluxo disperso por inclinagéo € expressa pela equagédo (3.12).

Esta equacg@o ¢ apresentada por ALGER [6] tendo como unidade o Watts.
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2
/4 kIl
Py =— 5.12

onde:

Py - perda devido a inclinagdo em Watts.
k - ¢ a inclinag@o expressa como a fragdo de um passo de ranhura do estator (normalmente

igual a 1).

I, - corrente magnetizante em Amperes.
I, - diferenga vetorial entre a corrente de carga / e a corrente magnetizante /,, .

N, - nimero de ranhuras do estator por pdlo.

A equagdo (3.12) assume que a perda por polegada do comprimento do nucleo € a
mesma para uma dada densidade de fluxo, seja qual for a distribui¢do do fluxo ao longo do

comprimento do nicleo [6].

3.3. CALCULO DAS PERDAS NO FERRO

O célculo exato das perdas no ferro de um motor de indugdo ainda apresenta
dificuldades consideraveis; pois os métodos de célculo contém fatores de multiplicagio
empiricos que sdo obtidos através de medigdes. Muitos pesquisadores tem-se dedicado ao
estudo desta area [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22].

O célculo das perdas no ferro consiste de dois passos; a determinagéo da distribuigéo
do fluxo na maquina junto com sua variagdo com o tempo, € o célculo das perdas produzidas
por esta distribui¢do. O primeiro passo serd resolvido usando o Método de Elementos Finitos
passo a passo no tempo, através do programa EFCML do software EFCAD desenvolvido no
GRUCAD. Para o segundo passo, foi desenvolvido neste trabalho o programa LOSS, o qual
calcula a perda no ferro. O método para o célculo é baseado no método de separagdo das
perdas, onde a perda no ferro é decomposta em trés componentes: perdas por histerese, perdas

por correntes de Foucault e perdas andmalas ou excedentes.
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Seja uma chapa de material ferromagnético, mostrada na Figura 3.4, sob a acfo de

uma indugdio variavel B, dire¢do Oz. Como a chapa ¢ fina, supbe-se que J s depende da

varidvel y; pois a componente principal de J esta na diregdo Oy. Pela equagio J=c E,

nota-se que o mesmo ocorre com E .

yA

Ji)

"

¥

l/’
ol — — “dha

Figura 3.4 — Chapa de material ferromagnético.

Sabendo-se que: £ =(0,E,0) e B = (0,0, B) ; da equagéio rotE = o ; tem-se:

i ik 0
2 & 81| p
ox 0Oy Oz 5B
0 E 0 _—E_

Resolvendo o determinante, obtém-se:

(3.13)
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OE OB
o 3.14
ox ot . ( )

cuja solugio é:
E(x)=—gl—:x+k (3.15)

Para ndo haver descontinuidade de J, e conseqiientemente de E, € necessario que

para x =0, tenha-se £ =0;logo k£ =0 [26]. Entéo,

E(x) =%x (3.16)

A poténcia dissipada por efeito Joule é expressa pela equagdo (3.17):
Wy =c ([[E*av (3.17)

Substituindo a equagéo (3.16) na equagéo (3.17), obtém-se:

Wf_ang) m( ] x2de dy dz (3.18)

Resolvendo a equagéo (3.18):

2
oB
w,=o| 2| prl 3.19
f a(at) Y512 (3-19)

mas o volume desta chapa é dado por: V =d Iylz. Dividindo a equagéo (3.19) pelo volume,

obtém-se a expressdo final das perdas por correntes de Foucault por volume.
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W 2 2 :
7f = % (gé;) (Joules/volume) (3.20)

O valor médio das perdas por correntes de Foucault € dado pela equagéo (3.21):

w 2 2
Wy _od” 1 T(%) &t 3.21)
V 12 T ot

3.3.2 Perdas Excedentes ou Anomalas
3.3.2.1. Modelo Estatistico — Modelo de Bertotti

Paredes sdo interfaces entre regides nas quais a magnetizagdo espontdnea tem

diferentes dire¢Ges. A Figura 3.5 mostra a estrutura de uma parede entre dois dominios.

Figura 3.5 — Estrutura de uma parede entre dois dominios.

O comportamento de uma estrutura de dominios em chapa magnética face a uma
excitagdo dada é muito complexa. A cada instante, um nimero de paredes participando do

processo de imantagdo varia, paredes ou dominios sdo criados, outros desaparecem [25].
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Entretanto, este mecanismo néo ¢é aleatorio; ele é resultado de uma correlagéo entre as paredes
“orquestradas” de uma parte pela microestrutura do material e, de outra parte, pelo tipo e

parimetros da excitagdo. Para uma excitagdo sinusoidal de freqiiéncia f, alguns
pesquisadores observaram que o nimero de dominios participando da inversdo da imantagdo
evolui segundo 1/,/7 . Retomando o modelo das paredes paralelas [25], estes autores

afirmaram a proporcionalidade inversa entre as perdas dindmicas e o nimero de paredes.

G. Bertotti abordou de uma forma estatistica o processo de magnetizagdo dindmica e
as perdas por excesso que dai decorrem [25]. Ele definiu uma nova entidade fisica, o “objeto
magnético” ou OM, gragas ao qual a imantagdo se inverte.

A nogio dos OMs se justifica pelo fato que o deslocamento de uma parede ou
segmento de parede, origem de toda variagdo da imantag@o do material, nfio pode ser feita de
forma isolada. Um deslocamento como esse, pode provocar um deslocamento de outros
segmentos da mesma parede (ou de todas paredes), e/ou de uma ou varias paredes. Neste
caso, diz-se que os diferentes segmentos de uma mesma parede e/ou conjunto dessas paredes
sdo correlacionados. Dai resulta que a variagdo da imantagdo se desenvolve de uma forma
coerente na regido de correlagdo.

A cada regido de correlagdo corresponde um OM caracterizado pelo campo coercitivo
local médio nos elementos correlacionados. E este campo que € necessario vencer para
“ativar” o OM, isto &, fazé-lo participar do processo de magnetizagdo. O OM torna-se entdo, a
ferramenta responsivel de toda a modificagdo da imanta¢dio e, portanto, das perdas do
material. Esta no¢do de OM ¢ extremamente interessante para analisar os mecanismos das
perdas no material. Assim, o estado magnético do material serd caracterizado pelo nimero de

OMs participando no processo de magnetizagdo (chamados OMs ativos).

3.3.2.2. As Perdas por Excesso na Teoria Estatistica

Seja uma chapa magnética de condutividade o e secgdo S, alvo de uma inducdo
periodica alternada B(t), de freqiiéncia f e de valori de pico B, . A cada instante ¢, a
variagdo da indugdo é gerada por um numero n(f) de OMs participando no processo de
magnetizagdo. Seja H,, (f), chamado campo por excesso, a parte do campo externo

necessaria para contrabalangar o campo de frenagem devido as correntes induzidas pelos OMs
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em movimento. O valor médio das perdas por excesso induzidas na chapa pelos n(¥) OMs

ativos € expresso pela equagéo (3.22).

8B (t)

W, -t (3.22)

ex =']17 LTHex(t)

O campo necessario para que uma parede se desloque € proporcional a velocidade de
variagdo do fluxo induzido pelo movimento da parede. Esta proporcionalidade foi
estabelecida sob a hipotese de uma parede plana em movimento uniforme [25]. Bertotti
aplicou a mesma propriedade aos OMs, supondo que a correlagdo entre os elementos do
mesmo objeto permite um deslocamento uniforme neste ultimo. Neste caso, o campo por

excesso H,, (f) serd proporcional a velocidade da variagdo do fluxo local d¢/dt induzido

pelo deslocamento do OM. Esta proporcionalidade € expressa pela equagéo (3.23) onde G
representa o coeficiente de atrito do OM, igual a 0,136 no caso onde 0 OM corresponde a uma

parede.

H, ()=Go ‘ff (3.23)

Quando cada OM participa com o d¢/dt no processo global de magnetizagdo, a
velocidade da variagdo do fluxo global S dB(f)/dt resulta da contribuicdo dos n(f) OMs
ativos. Isto é formulado pela equacdo (3.24):

dB() _

d¢(t)
e e (3.24)

S —=

Segundo as relagGes das equagdes (3.23) e (3.24), o campo por excesso € €Xpresso
pela equagédo (3.25):

1 dB®)

Hex(t)= (t) dr

(3.25)

Nota-se de passagem, que levando-se em conta a relagdo (3.25), o valor médio das

perdas por excesso expressa pela equacgdo (3.22) € inversamente proporcional ao nimero de
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OMs ativos dados para um dB/dt . Este resultado concorda com as conclusées dos trabalhos
realizados sobre o modelo de paredes paralelas.
Falta agora, somente, estabelecer a relagdo entre o numero de OMs ativos € 0 campo

H, (). Suponha-se que inicialmente apenas um OM estd ativo. Quando dB/dt cresce, o
campo H,,(f) necesséario para contrabalangar a frenagem aumenta segundo a relagdo (3.25).

Uma vez que ele seja suficientemente grande, este campo exerce sobre os outros OMs uma
pressdo que tende a lhes tornar ativos. Estes novos OMs ativos vdo agir analogamente sobre
os outros OMs passivos € assim por diante. Progressivamente, o nimero de OMs participando
no processo aumenta € a magnetizagdo se torna homogénea. A entrada em atividades dos
OMs € tanto mais facil quando seus campos coercitivos sdo fracos. A experiéncia mostra que
a relagd@o entre o nimero de OMs ativos € o campo H,, (f) € linear em numerosos materiais
cristalinos, notadamente nas chapas de Fe-Si [25].

Esta relagédo € traduzida pela equagéo (3.26) onde o pardmetro V, € equivalente a um
campo coercitivo e caracteriza a oposi¢cdo dos OMs a se ativar sobre a influéncia de um
campo externo. A equacdo (3.26) pode ser interpretada como: para um dB/dt dado, quanto

mais V, é pequeno e maior € o niimero de OMs ativos, mais fraco € o campo por excesso, a

magnetizagdo € mais doce e mais fraca sdo as perdas por excesso.

Hex (1)

n()= 7

(3.26)

Das relagdes (3.22), (3.25) e (3.26), o valor médio das perdas por excesso € dado pela
equagdo (3.27):

15
dt (Joule/volume) (3.27)

~ 1 ¢ |dB ()
Wa-,/aGVOSFL %

Para uma indug@o senoidal de freqiiéncia f e valor de pico B,,, as perdas por excesso

sdo expressas pela equagéo (3.28).

W, =88.JcGV,S (B, /) (Joule/volume) (3.28)
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A dependéncia das perdas por excesso face a raiz quadrada da freqiiéncia é coerente
com os resultados obtidos por outros pesquisadores [25].

A equagdo (3.27) representa a primeira formulagdo fisica das perdas por excesso [20].
A determina¢@o do pardmetro ¥, necessita da medida do nimero de OMs ativos e do campo

H, (¢). Esta medida, efetuada pelos autores deste modelo para as chapas de Fe-Si de gréos

orientados e ndo orientados, mostra uma relagéo linear entre as duas variaveis [25].

3.3.3. Perdas por Histerese

Fisicamente, a perda por histerese € causada por variagdes irreversiveis durante o
processo de magnetizagdo, as quais sdo dependentes somente da indugdo maxima [15], [16].
Em casos onde a forma de onda da indugéo ndo causa lagos menores, ela pode ser expressa

pela féormula de Steinmetz:

W, =k, BZ (3.29)

onde B, ¢ a amplitude da densidade de fluxo, e k; e «a sdo determinadas

experimentalmente. Entretanto, onde a forma de onda da indugéo causa lagos menores, uma

corre¢do empirica deve ser aplicada [19], resultando em:

W, =k, B K(B,,) (Joules/volume) (3.30)
onde
n
K(B,)=1+ 0,65 D AB; (3.31)
B m j=]

onde AB; ¢ a variagdo da densidade de fluxo durante a excursdo ao redor do lago menor,

mostrado na Figura 3.6.
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tempo

Figura 3.6 - Curva de indugio com lagos menores.

Para calcular os valores dos lagos menores utilizou-se neste trabalho, um método
chamado “rain flow method”. Trata-se a nosso ver e segundo nosso conhecimento da

literatura, uma contribuigéo original de nosso trabalho.

3.3.3.1. O Método “Rain Flow”

Este método € muito utilizado na Engenharia Mecanica para a contagem de ciclos para
a analise de dano por fadiga ou para o estudo de propagacdo de trincas.

Foi feita uma analogia entre a tensdo mecanica e a indugdo magnética a fim de se usar
este método. O método de contagem de ciclos “rain flow” pode ser, também, utilizado para
definir os parametros de cada ciclo que € fechado, como a variagdo da indugdo e a indugdo
média, j4 que o método na realidade conta o nimero de lagos de histerese que sdo fechados no
diagrama indug@o versus tempo.

Para exemplificar o método, seja o registro de uma indugdo magnética B (t), o qual é
convertido em um sinal com picos e vales, como mostra a Figura 3.7. Considerando o eixo do
tempo orientado na vertical, o método baseia-se na analogia entre o sinal analisado € um
conjunto de telhados com a chuva correndo sobre eles, decorrendo desta analogia o nome do
método [23].

Dados da Figura 3.7, na Tabela 3.1:



Ponto 1 2 3|14 5 6 7 8 9 |10 | 11 [ 12 ] 13
Indu¢io [ 0,0 | 0,6 (0,1 |0,8( 0,6 09]0,5|1,0]0,1(06]03]0,5]0,0
Tabela 3.1 — Dados da indug¢do em fungdo do tempo.
B (Tesla)

E

tempo (;eg)
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Figura 3.7 — Exemplo do método “rain flow” para contagem de ciclos em uma forma de onda

de indugdo aleatoria.

O método baseia-se em um conjunto de regras que indicam os ciclos que vdo sendo

fechados, bem como a variagdo de indugéo e a indugdo média. Na realidade o método detecta

quando é completado um meio ciclo de indugdo [23].

» Um fluxo inicia em cada maximo e em cada minimo do sinal registrado;

» Quando um fluxo, iniciando em um minimo, atinge um méaximo, pode completar um meio

ciclo se 0 minimo seguinte ¢ mais significativo do que o inicial do fluxo. Na Figura 3.7 o

fluxo iniciado no ponto 9 termina quando o fluxo passa no nivel do ponto 13, um minimo

mais significativo do que 9. O mesmo ocorre para o fluxo iniciado em 11;
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Um fluxo iniciado em um méximo completa meio ciclo quando passa por um méximo
mais positivo do que o inicial do fluxo. Exemplificando na Figura 3.7, o fluxo 2 termina
um meio ciclo ao passar por 4 e do mesmo modo, o fluxo 6 o faz ao passar por 8;

Se o fluxo recém iniciado intercepta o fluxo que vem de um ponto anterior, fica
interrompido, indicando que foi completado mais meio ciclo. Como exemplo, na Figura
3.7, o fluxo iniciado em 3 ¢ interrompido pelo fluxo 1. Outro exemplo €é o fluxo 12 que
termina na intersec¢éo com o 10 e este por sua vez é interrompido em 8. Nestes casos fica
fechado um meio ciclo para cada interrupg¢do do fluxo;

Os meios ciclos que sdo fechados definem a magnitude da variagéo da indu¢do AB pela
projecdo dos pontos que formam o ciclo, ou seja, que detectam o fechamento do ciclo;

Assim, por exemplo, os valores de AB e B,,;;, para a Figura 3.7, s@o apresentados na

Tabela 3.2:

Ciclos 2-3 4-5 6—7 9-10 11-12
AB 0,5 0,2 0,4 0,5 0.2

Brédio 0,35 0,7 0,7 0,35 0.4

Tabela 3.2 — Valores da varia¢do da indu¢do e da indugdo média para os respectivos ciclos da

3.3.4. Perda Total no Ferro

Figura 3.7.

A expressdo final para o calculo da perda no ferro € dada por:

thotal

2
“1‘; (aB)dH,/ GV, S fl

O valor acima é dado em Joules/m>.

Onde, no final do processo de céalculo faz-se:

H/total
T

[Watts/m’]

dt k, BZ [l+

(;65 ZAB J (3.32)

(3.33)
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onde T é o periodo de célculo.

As constantes da equacdo (3.32) foram obtidas do fabricante e possuem os seguintes
valores:
k,=57,0 ea=158

ocd? 2,0.10°(0,5.1073)2
kf — ——
12 12

=0,04166

k,=Jo GV, S =0,645

Existem artigos que apresentam outros valores para essa constantes [15], [16], [21].

E importante ressaltar aqui que para a simulagio computacional de um dispositivo
eletromagnético, havera sempre a necessidade do conhecimento profundo sobre o
comportamento magnético dos materiais envolvidos. Para tanto, nem sempre a recorréncia aos
métodos de ensaio normativos levam a resultados satisfatorios, pois as normas técnicas
referem-se, na maioria das vezes, a ensaios rotineiros e especificos, além de conterem dados
tabelados para materiais que podem diferir daqueles em estudo.

Para melhorar estes ensaios serd necessdario desenvolver sofisticados equipamentos de
medi¢do e controle, para as investigages experimentais sobre o comportamento magnético
atual dos materiais, além do estudo de novas técnicas estatisticas € matematicas para a analise

de dados experimentais.

3.4. CALCULO DAS PERDAS SUPLEMENTARES USANDO CALCULO DE
CAMPOS

Neste item apresentar-se-d0 a metodologia proposta para determinar as perdas
suplementares em um motor de indu¢io e uma breve abordagem do Método de Elementos

* Finitos usado para calcular as perdas no ferro e perdas joules no motor.
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3.4.1. Equacgdes da Estrutura Eletromagnética

Adota-se neste trabalho a hipotese de uma representagdo bidimensional dos
fendmenos magnéticos na estrutura, e utiliza-se uma formulagdo baseada no potencial vetor
magnético 4. Supde-se também que dois tipos de condutores estejam presentes no
dispositivo magnético.

Os primeiros, aqui chamados de condutores espessos, os quais possuem dimensdes
tais que, em relagdo as freqiiéncias dos fendmenos, apresentam um efeito pelicular. Os
segundos, chamados de condutores finos, possuem dimensdes suficientemente reduzidas de
maneira que pode-se considerar que a corrente € uniformemente distribuida sobre sua segdo

transversal. As equagdes associadas com estes condutores alimentados por tensdo, sdo

expressas por [24]:
B
o2 o2 ol Ma g 10y, oy Ty, PP 334
x| dx| dy| dy at Sy L Jx dy
A
Up =Ry Ly + Ry, Sﬂaa—tds (3.35)
N., L e
Ur=Rslp+ ;f} SH};"S &)
onde:

A - potencial vetor magnético.

v - relutividade magnética (1/ ).

¢ - condutividade elétrica.

N,, - namero dos condutores finos.

S ¢ - superficie da bobina composta por condutores finos.
I - corrente na bobina de condutores finos.

U s - tenséo aplicada ao terminais da bobina de condutores finos.

R = resisténcia a corrente continua dos condutores finos.

L - profundidade da estrutura.
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I,, - corrente elétrica nos condutores espessos.
U, - tensdo aplicada aos terminas da bobina de condutores espessos.
R, - resisténcia a corrente continua dos condutores espessos.

B, B,y - indugdes remanentes segundo x e y dos imés permanentes.

As equagdes (3.34), (3.35) e (3.36) sdo de dificil resolugdo analitica, devido as
estruturas complexas das maquinas elétricas. Antes de resolvé-las deve-se inserir as condi¢des
de contorno.

3.4.2. Condic¢des de Contorno

Estas condi¢Oes referem-se as condi¢gdes nas fronteiras do dominio de célculo e nos

limites de separacdo dos diferentes meios [24], [26], [27], [36].

3.4.2.1. Condicdes nas fronteiras

(i) Condigdes de Dirichlet - o valor do potencial vetor “ 4, ¢ conhecido (fixo e constante)

na fronteira I7.

(i) Condi¢des de Neumann - ndo se conhece o potencial vetor, mas sim o fluxo na fronteira
L.
A
= (3.37)
2 n o
onde g, ¢ geralmente nulo em problemas magnetostaticos. Entretanto, em problemas

térmicos (transmissdo do calor), o fluxo do calor g, pode ndo ser igual a zero.

A Figura 3.8 mostra o dominio de estudo Q e suas fronteiras I'; e T, .

T

T2

Figura 3.8 — Dominio de estudo e suas fronteiras.
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(i) Condicdo de Periodicidade — Em certos tipos de problemas existe uma periodicidade

geométrica na regido de estudo a ser analisada, como por exemplo, na situagdo mostrada
na Figura 3.9. Neste caso, o problema ¢ chamado peridédico, que € caracterizado por uma

repeticdo geométrica do dominio S e onde as correntes das bobinas se encontram no

mesmo sentido. Os potenciais dos nés de duas fronteiras I3 e I’y serdo iguais. As

contribui¢des que iriam para os nés de I'y s@o condensadas nos nés de fronteira I';.

ol _jol Jeo| o]

= ai

T3 Ta

Figura 3.9 — Representacdo de um problema periodico.

(iv) Condicdes de Anti-periodicidade — é uma condi¢do semelhante & vista anteriormente com

uma repeticdo geométrica do dominio de célculo, porém, onde a fonte de campo (corrente
ou imd) alterna o seu sentido de um dominio para o outro justaposto, como o indicado na
Figura 3.10. Os potenciais dos n6s de duas fronteiras I'; e I'; terdo sinais contrarios. As
contribuigdes que iriam para os nés de I’y sdo condensadas nos nés da fronteira I'; com

sinais invertidos.

- L] L)

T3 T4

Figura 3.10 — Representag@o de um problema anti-periddico.
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3.4.2.2. Condicdes nos limites separando os meios

Se ndo existir corrente superficial no limite de separagdo dos dois meios, as

componentes tangenciais do campo magnético se conservam [24], [26], [27].

H,, = H,,, onde os indices 1 e 2 representam dois meios adjacentes.

Se nenhum dos meios comportar imas, tem-se:

(vl ﬁ) = (02 5_/1) (3.38)
an) dn)y
Agora, se, por exemplo, o meio 2 comportar um im&, tem-se:

A A
v— | ={op—| +v, B 3.39
( lﬁn)l ( 20”n)2 o Pot ( )

Além disso, a componente normal da indug@o magnética também deve ser garantida.

B,, = B,, que pode ser expresso por:
-
ot), \dt),

3.4.3. O Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos € atualmente bastante empregado na solugdo de
problemas eletromagnéticos. Como a literatura é bastante vasta acerca deste método, sera feita
uma apresentagéo resumida do mesmo.

Duas formulagdes sdo usualmente utilizadas [26], [27], [36]:
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(a) Um funcional energético ¢ determinado e a solugdo das equagdes de campo € obtida pela
minimizagé@o deste funcional,

(b) O Método dos Residuos Ponderados e mais particularmente o Método de Galerkin.

Com este ultimo método, as equagdes (3.34), (3.35) e (3.36) sdo multiplicadas por
fung¢des de ponderagdo e integradas no dominio de estudo Q.
As integrais sobre Q sdo efetuadas através do Método de Elementos Finitos, onde o

dominio € divido em sub-dominios simples, ,, chamados elementos. Dentro de cada

elemento, sdo selecionados certos pontos chamados nés e o potencial vetor é definido para

cada elemento em fungéio dos valores nos nos dos elementos da seguinte maneira [26],

ne
A=)'N; 4 (3.41)

i=]

onde n, designa o nimero de nés de elemento e N; as fungdes de interpolagio.

Utilizando-se o Método de Galerkin, elementos finitos triangulares de primeira ordem,
considerando o acoplamento das equagGes de campo eletromagnético com as equagdes do
circuito de alimentag@o e supondo-se os condutores macigos perfeitamente curto-circuitados

entre si, pode-se escrever o sistema das equagdes (3.34), (3.35) e (3.36) na forma matricial

seguinte [24]:

d
MA+N—A-PI, =D 342
QiA+®R-HyI,+LL1, _H,X=H,E ' (343)
% SITf TR TS T 5 '
d
t

onde;
M - matriz de permeabilidade.
N - matriz de condutividade.

P - matriz que relaciona a corrente no elemento aos nés do elemento.
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D - vetor de excitagdo induzida por imis permanentes.

Q - enlace de fluxo nos enrolamentos.

L - induténcias nas cabegas de bobinas.

A - potencial vetor nos ndés da malha.

R - matriz das resisténcias a corrente continua dos enrolamentos.

I # - correntes relativas aos condutores finos.

X - variaveis de estado do circuito exterior, que s@o as tensdes nos capacitores e as correntes
nos indutores. A corrente na maquina ndo € uma varidvel, porque ja existe o seu
equacionamento por elementos finitos.

E - fontes de tensdo ou corrente do circuito externo de alimenta¢do da maquina.

H,,H, H;,H,,H; e Hg - matrizes que dependem da topologia do circuito elétrico.

Na auséncia de circuitos elétricos externos, isto €, com a maquina alimentada com

tensdes aplicadas diretamente aos seus terminais, as equagdes se simplificam e tornam-se:

MA+N-5—tA-PIf=D (3.45)
d d

3.4.4. Discretiza¢io da derivada temporal

A representagdo das derivadas temporais pode ser feita utilizando-se o chamado /-
algoritmo [24]. Com este método a relagéo entre o valor Y () de uma varidvel no instante ¢ e

o seu valor Y (¢ — Af) no instante (# — Ar) € dado por:

Y()=Y (t-AD)+ [(1 = ﬁ)%m —Af) + p% Y(t)] At (3.47)

onde 0< <1
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Se B =1 chama-se esquema de Euler.
Se B =0,5 chama-se algoritmo de Crank-Nicholson.

3.4.5. Movimento do Rotor

Existem dois métodos para considerar o movimento do rotor: métodos onde o
entreferro ndo € discretizado (macro-elementos e métodos integrais) e o método onde o
entreferro € discretizado, chamado de Método da Banda de Movimento, o qual sera utilizado
neste trabalho [14]. '

Com a técnica da Banda de Movimento as malhas da partes fixas (estator) e méveis
(rotor) sdo associados através de uma camada de elementos situada no entreferro, como sera

descrito a seguir.

a) Principio da Banda de Movimento:

Esta técnica permite uma rotagdo qualquer independente do passo de discretizagéo,
desde que a deformagdo dos elementos situados dentro da banda seja tolerada [38].

A utilizagdo de elementos triangulares dentro do entreferro pode levar a imprecisdes
no céalculo de certas grandezas, como por exemplo, o torque em fungdo da rotagédo [37]. De

forma a obter uma melhor precisdo, elementos quadrilateros sdo utilizados como Figura 3.11.

Figura 3.11 - Elementos quadrilateros.

Cada um destes elementos quadrilateros pode ser obtido a partir de elementos

triangulares conforme Figura 3.12.



= 1/2 + 172

Figura 3.12 - Decomposi¢do do elemento quadrilatero.
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Estes elementos vdo se deformando a medida que o rotor se movimenta até o ponto em

que uma permutacdo do nos destes elementos € efetuada para evitar

excessivamente distorcidos conforme Figura 3.13.

_____ V777

Figura 3.13 - Deformagdo dos elementos da banda de movimento.

elementos

Esta operacdo € acompanhada por uma realocagdo das condigdes de contorno do tipo

(anti)periddicas, de maneira que ndo existe aumento no nimero de incégnitas do problema

[37]. No entanto, a matriz M precisa se recalculada a cada nova posi¢éo.

A Figura 3.14 mostra a malha de elementos finitos de um motor de indugéo e a Figura

3.15 mostra um zoom da regido do entreferro da Figura 3.14, com a Banda de Movimento em

destaque, sendo esta regido a Gnica que serd remalhada durante o movimento do rotor.
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Figura 3.14 - Malha de elementos finitos para o motor de indugéo.
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Figura 3.15 - Malha de discretizagio na regido do entreferro com a regido da Banda de

Movimento mostrada em escuro.
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3.4.6. Acoplamento eletromagnético, elétrico e mecanico

Nos estudos envolvendo transitérios eletro-mecénicos, como a partida de um motor de
indu¢do, € necessario incorporar ao processo de célculo a equagdo relacionando os torques

eletromagnético e o torque mecénico.

do 1

—I=7[Te—ya)—TL] (3.48)
com.

ds

=0 3.49

= (3.49)

onde 7, é o torque eletromagnético calculado pelo Tensor de Maxwell [37], w € a

velocidade, & € o angulo de rotagdo, y € um coeficiente de atrito, 7; € o torque de cargae J

a inércia do rotor.

3.4.7. Metodologia de resolucio

As equagdes que descrevem o comportamento do conjunto campo mais circuito
exterior de alimentagdo séo resolvidas passo a passo no tempo. Com a técnica da Banda de
Movimento o rotor € deslocado e um novo célculo é efetuado para esta nova posi¢do. O
processo continua até que o tempo final de simulagdo seja alcangado.

A saturagdo magnética pode ser levada em conta através do Método de Newton-
Raphson.

3.5. METOLOGIA PROPOSTA PARA CALCULAR AS PERDAS SUPLEMENTARES

Este item dedicar-se-4 ao calculo das perdas suplementares em motores de induggo.
Para isto, foram usados dois programas. O programa EFCML que permite simular o
funcionamento de maquinas elétricas em 2D, com alimentagdo em tens3o. Esse programa
utiliza 0 Método de Elementos Finitos para a discretizag@o espacial das equagdes de campo

eletromagnético na maquina e o método de P-algoritmo para efetuar a discretizacdo das
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derivadas temporais. As equagdes diferenciais sdo resolvidas através de um processo de
célculo passo a passo em relagd@o ao tempo, considerando o movimento do rotor (rotagdo) pelo
Meétodo da Banda de Movimento descrito no item precedente. Esse programa fornece um
arquivo (*.los) com os valores das indugdes radial e tangencial em todos os elementos para
todos os passos de célculo dentro do intervalo de tempo onde deseja-se avaliar as perdas.

O outro programa foi desenvolvido durante o Mestrado, com o intuito de implementar
as equagdes referentes as perdas no ferro apresentadas no item 3.3 desse capitulo. O
programa, chamado de LOSS, € o arquivo (*.los) obtido através do EFCML e calcula as

perdas no ferro em qualquer condig@o de operacdo da maquina.

O processo adotado para calcular as perdas suplementares é:

1) realizar a simulacdo do ensaio a vazio e a simula¢do do ensaio de rotor bloqueado através
do programa EFCML, a fim de se determinar os pardmetros do circuito equivalente do
motor de indugdo. O célculo da perda no ferro a vazio, necessdrio para se obter os
parametros do circuito equivalente, sera realizado pelo programa LOSS;

2) com os parametros do circuito equivalente do motor de indugdo calculados, seré feita uma
andlise, através do mesmo, para se obter as perdas totais do motor em plena carga;

3) através do programa EFCML, simular-se-4 o motor em situagdo de plena carga e calcular-
se-a as perdas 6hmicas do estator e as perdas devido as correntes induzidas nas barras do
rotor. Com o programa LOSS, utilizando-se os valores instantdneos das indug¢des, obter-
se-4 as perdas no ferro a plena carga. Com esses valores tem-se a perda total no motor, por
meio do Célculo de Campos;

4) a diferenga entre o valor obtido pelo Célculo de Campos e o valor obtido através do
circuito equivalente, ¢ denotada como sendo o excesso de perda no motor, os quais ndo
sdo computados pelo circuito equivalente trifdsico. Como apresentado no Capitulo I esse

excesso € classificado como sendo as perdas suplementares do motor de indugéo.

Salienta-se que, como o modelo utilizado estd em 2D, o mesmo ndo leva em
considerag@o as perdas por dispersdo nas cabegas de bobinas do estator, as perdas interbarras
e os efeitos da inclinagdo das barras do rotor no funcionamento do mesmo.

Embora quantitativamente os valores que serdo obtidos para as perdas suplementares
serdo menores do que os reais, a metodologia proposta neste trabalho tem a vantagem de
caracterizar-se como uma ferramenta de analise dos efeitos das variagdes geométricas sobre

as perdas suplementares.
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3.6. SIMULACAO DOS ENSAIOS A VAZIO E A ROTOR BLOQUEADO
UTILIZANDO O PROGRAMA EFCML

Com o objetivo de se encontrar os pardmetros do circuito equivalente trifisico do
motor de indugdo, realiza-se simulagdes dos ensaios a vazio € com o rotor bloqueado
utilizando o programa EFCML.

Estes ensaios e seus circuitos equivalentes estdo mostrados no Anexo C.

A resisténcia do estator é obtida usando-se uma ponte Kelvin e a resisténcia do rotor
referida ao estator € calculada pela expressdo analitica mostrada no Anexo D. Os demais

parametros do circuito equivalente sdo obtidos pelas simulagées abaixo.

3.6.1. Simulagio do ensaio a rotor bloqueado

Aplica-se uma tensdo senoidal reduzida nos terminais do estator de modo a se ter a
corrente nominal circulando no circuito. Na prética, nesse ensaio bloqueia-se o rotor,
impedindo-o de girar. Na simulagdo impde-se uma velocidade de zero rpm no programa
EFCML. Usando o programa chamado DSN obtém-se os valores eficazes da tensdo e corrente
de fase do motor.

A Figura 3.16 mostra uma carta de campo com as linhas de fluxo. Percebe-se que as
mesmas nio estdo uniformemente distribuidas no rotor, e sim concentradas na regido préxima
ao entreferro. Esse comportamento das linhas de fluxo € conseqiiéncia das correntes que

circulam na gaiola impedindo a penetragéo do fluxo.
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Figura 3.16 - Linhas equipotenciais magnéticas para a simulagédo do ensaio a rotor bloqueado.

Para um motor de indugdo sem inclinagdo fez-se a simulagdo do ensaio a rotor
bloqueado e através do programa EFCML obteve-se o valor da densidade de corrente média e
a perda joule total nas barras do rotor. Sabendo a area da secdo transversal de cada barra do
rotor e a densidade de corrente, calculou-se a corrente elétrica em cada barra. Com os valores
da corrente e da perda joule, encontrou-se um valor de resisténcia do rotor referida ao estator
de 1,55 ohms. Isto ocorreu, devido ao fato de que este valor foi obtido em uma freqiiéncia de
60 Hz, onde deve-se levar em consideragdo a diminui¢do da penetragdo do fluxo, a qual eleva
o valor da resisténcia.

No entanto, o valor da resisténcia do rotor referida ao estator a ser inserida no circuito
equivalente deve ser calculada em corrente continua, pois em funcionamento normal a

freqiiéncia das correntes do rotor € muito baixa ( f, =s f;; onde f, ¢ a freqiiéncia do rotor, s
¢ o escorregamento e f; € freqiiéncia do estator). Devido a isto, utilizou-se a expressdo

analitica do Anexo D que forneceu o valor de 0,3924 ohms para o mesmo motor.
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3.6.2 Simulacio do ensaio a vazio

Aplica-se a tensdio nominal nos terminais do estator e impde-se uma velocidade
proxima a velocidade sincrona no programa EFCML. Através do programa LOSS calcula-se
as perdas no ferro e utilizando o programa DSN obtém-se os valores eficazes da tensdo e
corrente de fase usadas na simulag&o.

A Figura 3.17 mostra uma carta de campo com as linhas de fluxo. Nesta Figura
percebe-se uma distribuigdo mais uniforme das linhas equipotenciais tanto no estator quanto

no rotor, sendo que o fluxo penetra totalmente neste tltimo.

)3 !] |I\|

Figura 3.17 - Linhas equipotenciais magnéticas para a simulagio do ensaio a vazio.

Com os valores eficazes da tenso e corrente nas simulagdes acima e da perda no ferro
a vazio, pode-se determinar os pardmetros do circuito equivalente trifasico usando as

expressoes mostradas no Anexo C.
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3.6.3. Simulaciio do ensaio a plena carga

Obteve-se o valor da velocidade do motor a plena carga, medida pelo fabricante, e
inseriu-se a mesma no programa EFCML para simular o motor em condi¢do de 100% de
carga. Usando o programa EFCML pode-se calcular as perdas devido as correntes induzidas
nas barras do rotor e a corrente eficaz de fase no estator para determinar as perdas joules nos
enrolamentos do estator. Com o programa LOSS calcula-se as perdas no ferro a plena carga.

A soma destas trés componentes de perda resulta na perda total em plena carga.

3.7. CONCLUSAO

As expressdes analiticas para o célculo das perdas suplementares em carga sdo
baseadas em hipéteses e as limitagdes dessas hipoteses podem levar a resultados errdneos. Por
isso, algumas dessas expressdes necessitam de corregdes, as quais sdo realizadas por fatores
de multiplicagdo empiricos.

O célculo da perda no ferro foi realizado pelo método de separagdo das perdas e no
préximo Capitulo sera apresentado os resultados obtidos pelo programa LOSS.

Os resultados obtidos usando a metodologia para o célculo das perdas suplementares

em carga por calculo de campos, também sera mostrado no Capitulo IV.



CAPITULO IV

APLICACOES E RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no trabalho. O dispositivo
utilizado como exemplo de aplicagdo para a metodologia proposta com o intuito de calcular as
perdas suplementares em carga ¢ um motor de indug@io de gaiola, fabricado pela WEG

MOTORES LTDA, com as suas caracteristicas mostradas na Tabela 4.1.

Caracteristicas do motor de induc¢éo de gaiola
Poténcia 25 cv (18,4 KW)
Pélos 4
Freqii€éncia 60 Hz
Tensdo nominal 460 Volts
Corrente de linha nominal 29,4 Amperes
Classe de isolagdo F
Ligagdo tridngulo
Velocidade medida a vazio 1799,90 rpm
Velocidade medida em plena carga 1769,66 rpm
Temperatura medida em plena carga 92,91°C
Torque de carga 99,23 N.m
Inércia 0,1506 Kg.m"

Tabela 4.1 - Caracteristicas do motor de indug3o de gaiola.

Como sera utilizada uma analise bidimensional, optou-se por um motor com as barras
do rotor sem inclinag&o, pois em nossa modelagem, o efeito da inclinagdo das barras nio é

levado em considerag3o.
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Realizou-se duas andlises. Primeiramente, calculou-se as perdas suplementares para o
motor com abertura da ranhura do estator (b,;) de 3 mm e depois, diminuiu-se essa abertura
para 2 mm para avaliar a varia¢&o desse pardmetro sobre as perdas suplementares.

As tensdes e correntes, neste texto, sdo referenciadas pelos seus valores eficazes. Além
disso, convencionou-se chamar todas as grandezas relativas ao estator, grandezas primérias,
referenciando-as com o indice “1” e as grandezas relativas ao rotor, grandezas secundarias,

referenciando-as com o indice “2”.

4.2. CALCULO DAS PERDAS SUPLEMENTARES PARA O MOTOR DE INDUCAO
COM p,;=3 mm

Neste item serd usado o procedimento para o célculo das perdas suplementares
apresentado no capitulo precedente. Primeiramente, deve-se determinar os pardmetros do
circuito equivalente trifdsico. Destes pardmetros, ha dois ja conhecidos: o valor da resisténcia
do estator (7;) que foi obtido pelo fabricante e o valor da resisténcia do rotor referida ao
estator (7,) que foi calculada através do equacionamento mostrado no Anexo D. Os valores

encontrados foram:

n=0,483Q
r, =0,3924Q

Os demais pardmetros do circuito equivalente foram obtidos pelas simula¢gdes do

ensaio a rotor bloqueado e do ensaio a vazio.
4.2.1. Simulag¢ido do ensaio a rotor bloqueado

Aplicou-se uma tensdo senoidal até atingir o valor nominal de corrente nos
enrolamentos do estator e inseriu-se uma velocidade nula no rotor, através do programa
EFCML. Usando o programa DSN, obteve-se os valores eficazes de tensdo de fase e corrente
de fase usadas na simulag3o.

Os valores obtidos foram:
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V,, =67108V
I, =17124 4

Com esses valores e com os valores da resisténcia do estator e da resisténcia do rotor
referida ao estator, pode-se determinar a reatdncia equivalente do ensaio através da equagdo
(c.4) do Anexo C.

2
Xog = (V’bj ~(r+n ) =3820Q

A reatancia equivalente do ensaio a rotor bloqueado (x,,) ¢ a soma da reatancia de

dispersédo do estator (x;) e a reatdncia de dispersdo do rotor referida ao estator (x,), como

mostrado no Anexo C. Para determinar as reatancias de dispers@o primadria e secundaria foram

feitas duas consideragdes sugeridas pelo fabricante.

a) a reatancia de dispersdo do rotor referida ao estator € duas vezes a reatancia do estator:
Xy = 2x1 s
b) ap6s o calculo de x;, acrescenta-se a este valor 35% referente a reatancia da cabega de

bobina.
E importante salientar que as consideragdes realizadas nas letras (a) e (b) sdo validas
somente para este motor analisado, cujas caracteristicas foram apresentadas na Tabela 4.1.
Da equagéo (c.2) do Anexo C, tem-se:
Xeg = X +Xy

Usando as consideragdes (a) e (b), obtém-se os valores abaixo:

x =12733Q+35% =196 Q
Xy =3920
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De posse desses valores, fez-se a simulagdo do ensaio a vazio para determinar os
parametros do circuito equivalente trifdsico referentes ao ferro.
4.2.2. Simulag¢ido do ensaio a vazio

Aplicou-se a tensdo nominal e uma velocidade de 1799,90 rpm foi imposta ao rotor,
através do programa EFCML. Usando o programa DSN, obteve-se os valores eficazes da

tensdo de fase e da corrente de fase usadas nessa simulagdo. Os valores obtidos foram:

V,, =460V
1, =6,6584

Usando o programa LOSS, determinou-se a perda no ferro a vazio.

Pg =292,25Watts

As componentes dessa perda no ferro sdo mostradas na Tabela 4.2.

Componentes Simulagio do ensaio a vazio
Perdas por Foucault (Watts) 124,434
Perdas Excedentes (Watts) 52,316
Perdas por Histerese (Watts) 115,497
Perda Total (Watts) 292,247

Tabela 4.2 - Componentes da perda no ferro na simulagéo a vazio para b,, =3 mm.

Com os valores da perda no ferro a vazio e da corrente eficaz de fase dessa simulagdo,

determina-se a resisténcia do ferro (7,) do circuito da Figura C.4, através da equagéo (c.10)

do Anexo C.
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P

fe
re = =2,19Q
77 301,)

De posse do valor dessa resisténcia € dos demais valores obtidos na simulaggo,

calcula-se a reaténcia (x ¢ ) do circuito da Figura C.4, dada pela equag@o (c.12) do Anexo C.

2
Xy =\/(I;ﬂ] ~(i+7, P - m=67070

av

Utilizando as equagdes (c.8) € (c.9) do Anexo C, determinam-se os valores da

resisténcia do ferro (R, ) e da reatdncia magnetizante (X,,) usadas no circuito paralelo do

ferro do motor mostrado na Figura C.3.

R, =2056,25Q

X, =67,14Q

A Tabela 4.3 mostra a comparagdo dos resultados obtidos nessa simulagdo com os

resultados medidos experimentalmente.

Valor medido Valor obtido pelo calculo de

campos
Perda no ferro em Watts 266,48 292,25
Corrente eficaz de linha em 10,72 10,782

Ampéres

Tabela 4.3 - Comparagéo dos resultados para simulagéo do ensaio a vazio para b, =3 mm.

A Tabela 4.3 mostra uma boa concordancia de resultados obtidos pelo célculo de

campos quando comparados com os resultados medidos experimentalmente no ensaio a vazio.
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4.2.3. Circuito Equivalente Trifasico

Com os pardmetros acima calculados, tem-se na Figura 4.1 o circuito equivalente a

20°C, para b,;= 3 mm.

0,483¢ 1,968 0,3928 3,928
o—JW—fm IW\ Y Y

- -+
A ) ;
7L 2056258 %1& fml% 67.140 [=0.39% €

Figura 4.1 - Circuito Equivalente do motor de indugéo com b,,= 3mm.

+—>+

ol

4.2.4. Simulag¢io do ensaio a plena carga

1) Circuito Equivalente corrigido em temperatura:

Nesta simulagdo fez-se uma alteragdo nas resisténcia do estator e rotor devido ao

aumento da temperatura [31].

- Para o cobre do estator:

2345+T
i “(234,5+1;mb)" i

- Para o aluminio das barras do rotor:

225+ T
2= (225+ T ] "2 (4.2)

onde:

T - ¢ a temperatura medida no ensaio a plena carga, que neste caso vale 92,91°C.
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T,.» - € a temperatura ambiente de 20°C.

Usando as equagdes (4.1) e (4.2), obtém-se os seguintes valores corrigidos em

temperatura:

n=0621Q
7, =0509 Q

Para a andlise em plena carga € necessario determinar o valor do escorregamento dada
pela equagdo (4.3).

s = (velocidade sincrona - velocidade do rotor) / velocidade sincrona (4.3)

Substituindo-se os respectivos valores na equagdo (4.3), tem-se:

, 1800-1769,66
1800

=0,017

Substituindo os valores dos parametros do circuito equivalente trifdsico no circuito

mostrado na Figura C.1 do Anexo C, obtém-se o circuito da Figura 4.2.

0,62182 1,96% 29,9082 3,928
Y Y L YY)
T W

A 1:2
2055,259%1& inl 367,140

Figura 4.2 - Circuito Equivalente do motor de indugéo com b,,= 3mm, para 100% de carga.

Ne—+0

o

Resolvendo esse circuito, tem-se os seguintes resultados:
I;=16,712£-3281° 4

I,=64,-9102° 4

I,=14,39 £-1036° 4
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onde:

I; - corrente eficaz de fase do estator em Amperes.

I, - corrente eficaz de fase do ferro em Ampéres.

I, - corrente eficaz de fase do rotor em Amperes.
Logo, as perdas totais sdo:

P, =3n I,* =520,19 Watts
Py =3rp I,2 =269,10 Watts

P, =31, I,? = 316,20 Watts
onde:

P, - € a perda Joule nos enrolamentos do estator em Watts.

Py, - € a perda no ferro em Watts.

P, - é a perda devido as correntes induzidas nas barras do rotor em Watts.

A perda total é portanto:
Pow = B + Pg + P, =1105,49 Watts

ii) Célculo de Campos:

Aplicou-se a tensdo nominal ao enrolamento do estator € uma velocidade de 1769,66
rpm foi imposta ao rotor, através do programa EFCML. Da mesma forma que no item (i),
corrigiu-se a resisténcia do estator e a condutividade do aluminio usado nas barras do rotor

para levar em considerag@o a elevagdo da temperatura.

"= _2345+T n=0,621Q
2345+T,,

0y _0296E+08
270 2254T 12976
05+ T

=0,2281E + 08 (Qm) !
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O valor de 7 foi inserido na resisténcia da fonte e o valor da condutividade das barras
do rotor o, foi inserida no EFMAT.DAT, que € o arquivo que possui os dados dos materiais

que compde o motor de indugdo. A Figura 4.3 mostra uma carta de campo com a densidade

do campo magnético para este motor de indugéo.

156401
-13E+01
_13E401
.11E401

.11E+01
.B7E+00
.B7E+00

BSE+00

Figura 4.3 - Densidade de campo magnético para o motor de indugéo com b, = 3mm.

Usando o programa LOSS, calculou-se a valor de perda no ferro.

A Tabela 4.4 mostra as componentes da perda no ferro na simulagdo a plena carga.

Componentes Simulacio do ensaio a plena carga
Perdas por Foucault (Watts) 96,406
Perdas Excedentes (Watts) 44,713
Perdas por Histerese (Watts) 111,451
Perda Total (Watts) 252,570

Tabela 4.4 - Componentes da perda no ferro na simulagéo a plena carga para b,; = 3 mm.
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Através do programa EFCML obteve-se as perdas devido as correntes induzidas nas
barras do rotor e a corrente de fase de 17,836 Ampéres nos enrolamentos do estator. Usando a

mesma notacdo do item (i), obteve-se os seguintes resultados:

B = 592,66 Watts
Py, =252,60 Watts

P, =413,42 Watts

A perda total € portanto:

Ptotal Z})l +Pfé +P2 =1258,68Watts

4.2.5. Calculo das Perdas Suplementares

Como foi adotado na conclusdo do Capitulo I, tem-se que a diferenga entre a perda
total obtida pelo Calculo de Campo e a perda total obtida pelo circuito equivalente trifasico
sdo as perdas suplementares do motor estudado.

Desse modo,

Py, =1258,68-1105,49

Fop1 =153,19 Watts

Salienta-se que a maior diferenca de perda se encontra nas perdas devido as correntes
induzidas nas barras do rotor. O valor acima ndo leva em considera¢do as perdas por
dispersdo nas cabegas de bobinas do estator, as perdas interbarras e os efeitos da inclinagéo
das barras do rotor no funcionamento do mesmo, os quais elevariam o valor obtido.

A WEG MOTORES LTDA determinou as perdas suplementares para este motor
usando dois métodos. A comparagdo dos resultados € mostrada na Tabela 4.5.
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Método NEMA | Método de rotagio Metodologia
| reversa desenvolvida neste
trabalho
Perdas Suplementares 218,46 468,70 153,19

em Watts

Tabela 4.5 - Comparagio dos resultados para o célculo das perdas suplementares.

Note-se que o resultado obtido pela metodologia adotada aproximou-se mais do valor
obtido pelo método NEMA.

4.3. CALCULO DAS PERDAS SUPLEMENTARES PARA O MOTOR DE INDUCAO

COM b, =2 mm

Nas mesmas condi¢des aplicadas ao item 4.2 deste capitulo, calculou-se as perdas

suplementares para uma abertura de ranhura do estator de 2mm.

4.3.1. Simulag¢édo do ensaio a rotor bloqueado

Usando o programa EFCML e o DSN, encontrou-se:

V,, = 67,108V
I,=183144

Utilizando o mesmo procedimento do item 4.2.1., obteve-se:

X1 = 1,826 Q
Xy =3,65Q
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4.3.2. Simula¢do do ensaio a vazio

Usando o programa EFCML e o DSN, encontrou-se:

v, =460V
I, =5884

Usando o programa LOSS, obteve-se;

Pfe =242 .50 Watts

A Tabela 4.6 mostra as componentes da perda no ferro para essa simulago.

Componentes Simulacédo do ensaio a vazio
Perdas por Foucault (Watts) 88,100
Perdas Excedentes (Watts) 41,689
Perdas por Histerese (Watts) 112,696
Perda Total (Watts) 242,485

Tabela 4.6 - Componentes da perda no ferro para simulagdo a vazio para b,, =2 mm.

Utilizando o mesmo procedimento do item 4.2.1., tem-se:

R; =249596Q

X, =76,45Q

Para esse valor de abertura da ranhura do estator, ndo realizou-se ensaios

experimentais.
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4.3.3. Circuito Equivalente Trifasico

O circuito equivalente trifasico para este motor a 20°C esta mostrado na Figura 4.4.

04838 18268 03928 3,658
Y YL
= A —rm—

>
T A i ;
i 2495960 %11; fml% 76450 =039 (42

=

Figura 4.4 - Circuito Equivalente do motor de indugéo com b,,=2mm.

4.3.4. Simulagao do ensaio a plena carga

i) Circuito Equivalente corrigido em temperatura:

Para as mesmas condigdes e procedimentos do item 4.2.4 (i), tem-se o circuito

equivalente da Figura 4.5.

0,62182 1,826% 29,9082 365Q

._JWL_NY\_

A ~
h I
f 2495,9652%15» fml%?6,45§2

Figura 4.5 - Circuito Equivalente do motor de indugéo com b,,= 2mm, para 100% de carga.

|

N —

Pl

Resolvendo este circuito, tem-se os seguintes resultados:

I, =16373 £-29,89° 4

I,=5718£-9098° 4

I,=1452-9,70° 4
onde:

I; - corrente eficaz de fase do estator em Amperes.



I - corrente eficaz de fase do ferro em Amperes.

I, - corrente eficaz de fase do rotor em Amperes.
Logo, as perdas totais sdo:

P, =3n I}* = 499,42 Watts
P, =3rs 1% =22933Warts

P, =31, I,> =321,05Watts

onde:
P, - ¢ a perda Joule nos enrolamentos do estator em Watts.

Py, - € a perda no ferro em Watts.

P, - ¢ a perda devido as correntes induzidas nas barras do rotor em Watts.
A perda total € portanto:
Powt = B + Pg + P, =1049,80 Watts

ii) Célculo de Campos:

Usando o programa LOSS, calculou-se a valor de perda no ferro.

A Tabela 4.7 mostra as componentes da perda no ferro para essa simulacdo.

Componentes Simulacio do ensaio a plena carga
Perdas por Foucault (Watts) 77,340
Perdas Excedentes (Watts) 38,424
Perdas por Histerese (Watts) 105,150
Perda Total (Watts) 220,914

Tabela 4.7 - Componentes da perda no ferro para simulag¢éo a plena carga para b,;, =2 mm.
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Através do programa EFCML obteve-se as perdas devido as correntes induzidas nas
barras do rotor e a corrente de fase de 17,43 Ampéres nos enrolamentos do estator. Usando a

mesma notagéo do circuito equivalente, obteve-se:

P, = 566,05 Warts
Py, =220,92 Warts

P, =357,33 Watts

A perda total € portanto:

})total =P1 +Pfe +P2 =1144,3OWG”S

4.3.5. Calculo das Perdas Suplementares

Como no item 4.2.5., tem-se:

PSll

o1 =1144,30 ~1049,80

Pyyp1 =94,50 Warts

Para esta configuragdo de abertura de ranhura do estator de 2mm e rotor com barras
ndo inclinadas, a WEG MOTORES LTDA nio determinou as perdas suplementares usando

métodos de ensaio.

4.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Este item tem por objetivo analisar os resultados obtidos no trabalho.
Na tabela 4.8 mostra-se as componentes da perda no ferro nas simulagdes do ensaio a

vazio e do ensaio a plena carga para a abertura da ranhura do estator de 3 mm.
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Componentes Simulacio do ensaio a Simulagiio do ensaio a
vazio plena carga
Perdas por Foucault (Watts) 124,434 96,406
Perdas Excedentes (Watts) 52,316 44,713
Perdas por Histerese (Watts) 115,497 111,451
Perda Total (Watts) 292,247 252,570

Tabela 4.8 - Componentes da perda no ferro na simulag¢do a vazio e a plena carga para

b,s=3mm.

A Figura 4.6 apresenta esses mesmos resultados na forma grafica.

E Perdas por
Foucault

H Perdas
Excedentes

O Perdas por
Histerese

vazio plena carga

Figura 4.6 - Componentes das perdas no ferro a vazio e a plena carga para b,,=3mm.

Note-se que a perda por correntes de Foucault € maior do que a perda por Histerese na
simulagdo do ensaio a vazio € menor na simulagdo do ensaio a plena carga. Note-se, também,

que todas as componentes das perdas no ferro a plena carga sdo menores do que a vazio.

Na Tabela 4.9 apresenta-se as componentes da perda no ferro na simulagéo do ensaio a

vazio e do ensaio a plena carga para a abertura da ranhura do estator de 2 mm.
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Componentes Simulagio do ensaio a Simulag¢io do ensaio a
vazio plena carga
Perdas por Foucault (Watts) 88,100 77,340
Perdas Excedentes (Watts) 41,689 38,424
Perdas por Histerese (Watts) 112,696 105,150
Perda Total (Watts) 242,485 220,914

Tabela 4.9 - Componentes da perda no ferro na simulagéo a vazio e a plena carga para

b,s=2mm.

A Figura 4.7 mostra esses mesmos resultados na forma gréfica.

Figura 4.7 - Componentes das perdas no ferro a vazio e a plena carga para b,,=2mm .

120
100
80
60

20

Perdas por
Foucault

' |l Perdas
| Excedentes

O Perdas por
Histerese

vazio plena carga

Neste caso, a perda por correntes de Foucault ¢ menor do que a perda por Histerese

tanto na simulag¢do do ensaio a vazio quanto do ensaio a plena carga. Além disso, todas as

componentes da perda no ferro a plena carga sdo menores do que a vazio.

E interessante comparar os resultados obtidos pelo calculo de campos para verificar a

influéncia da diminui¢do da abertura da ranhura do estator sobre as perdas. Para isso, a Figura

4.8 exibe os resultados obtidos para a perda total no ferro e suas componentes na simula¢do a

vazio. A Figura 4.9 também apresenta os resultados da perda total no ferro e suas

componentes na simulagdo a plena carga. Percebe-se, em ambas as figuras, que todas as

componentes da perda no ferro e conseqiientemente a perda total no mesmo diminuem com a

reducdo da abertura da ranhura do estator.
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Bbos =3 mm
Obos =2 mm

Figura 4.8 - Perda total no ferro e suas respectivas componentes, na simula¢do do ensaio a

vazio, para diferentes valores de abertura da ranhura.

300+
2504
200+
150
100+
5041

—

EHbos =3 mm
Obos =2 mm

Figura 4.9 - Perda total no ferro e suas respectivas componentes, na simulagéo do ensaio a

plena carga, para diferentes valores de abertura da ranhura.

De acordo com a literatura [5], uma abertura de ranhura do estator menor causa uma
diminui¢&o na magnitude dos harmdnicos e da fundamental do fluxo no entreferro. Isso pode
ser observado na Figura 4.10 onde tem-se o espectro de freqiiéncia da curva da indugdo

magnética no entreferro do motor de indugéo, obtida pelo programa MATHCAD.
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Figura 4.10 - Espectro de freqiiéncia da indugdo magnética no entreferro: (a) para abertura de

ranhura do estator de 3 mm e (b) para abertura de ranhura do estator de 2 mm.

As demais perdas podem também ser comparadas. A Figura 4.11 mostra as perdas

joule nas barras do rotor e a Figura 4.12 as perdas nos enrolamentos do estator tanto para para

b,s= 3mm quanto para b,;= 2mm.
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B Perdas nas
barras do
rotor

bos=3mm bos=2mm

Figura 4.11 — Perdas devido as correntes induzidas nas barras do rotor para diferentes valores

de abertura da ranhura, obtidas pelo Calculo de Campos.

@ Perdas nos
enrolamentos
do estator (W)

bos=3mm bos=2mm

Figura 4.12 — Perdas nos enrolamentos do estator para diferentes valores de abertura da

ranhura, obtidas pelo Calculo de Campos.

Constata-se que todas as parcelas das perdas diminuem com a redugdo da abertura da
ranhura do estator, acarretando, como mostrado na Figura 4.13, uma diminui¢do das perdas
suplementares. Isto ja era esperado, de acordo com a regra numero 09, apresentada no

Capitulo L.
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200+ 5

EPerdas
Suplementa-
res em carga
(W)

y

bos=3mm bos=2mm

Figura 4.13 — Perdas suplementares em carga para diferentes valores de abertura da ranhura.

4.5. CONCLUSAO

Nesse Capitulo aplicou-se a metodologia proposta para o calculo das perdas
suplementares em um motor de indug@o com as barras do rotor néo inclinadas.

Determinou-se as perdas no ferro do motor usando o método de separagdo das perdas
e o método “rain flow”, e obteve-se resultados satisfatorios quando comparados com os
resultados obtidos experimentalmente no ensaio a vazio.

Os resultados obtidos para as perdas suplementares em carga foram menores que os
obtidos pelos ensaios experimentais, devido ao fato de que a metodologia proposta néo leva
em consideragdo as perdas por dispersdo nas cabecas de bobinas do estator, as perdas
interbarras e os efeitos da inclinagdo das barras do rotor no funcionamento do mesmo.

Comparou-se o valor das perdas suplementares em carga para dois valores de abertura
da ranhura do estator e obteve-se uma perda suplementar menor no motor com abertura
menor. Este resultado ja era esperado pela literatura apresentada no Capitulo I. Desse modo,
constatou-se que o método aqui apresentado caracteriza-se como uma ferramenta de andlise
das variagdes geométricas do motor sobre as perdas suplementares.

Outros tipos de variagdes geométricas podem ser realizadas e seus efeitos estudados.



CONCLUSAO GERAL

Nesse trabalho apresentou-se o estudo das perdas suplementares em motores de
indu¢@o e desenvolveu-se uma metodologia para o célculo das mesmas utilizando o método
de elementos finitos.

No Capitulo I citou-se os principais trabalhos sobre perdas suplementares sob o ponto
de vista de alguns pesquisadores. Considerou-se que as perdas suplementares a vazio e seus
efeitos estdo incluidos nas perdas do ferro no ensaio a vazio. A perda suplementar em carga é
definida como a diferenga entre a perda total, que leva em consideragdo os fluxos dispersos, e
a perda total determinada pelo circuito equivalente trifasico do motor, por sua vez
determinado a partir das simula¢des dos ensaios a vazio e a rotor travado.

O Capitulo IT apresentou os principais métodos de medi¢do das perdas suplementares
e fez-se uma comparagédo entre os mesmos. Dentre os métodos citados, destaca-se o método
de rotacdo reversa o qual é o mais utilizado por ser mais facil e mais econdmico de ser
implementado, porém apresenta algumas incertezas em seus resultados devido a diferenca
existente entre as condi¢des de fluxo durante esse ensaio e aquelas durante o funcionamento a
plena carga.

No Capitulo III, mostrou-se algumas formulas analiticas para o calculo das perdas
suplementares em carga, as quais sdo baseadas em varias hipoteses. Como contribuicio
original do trabalho, apresentou-se a utilizacdo do método “rain flow” no célculo dos lagos
menores na perda por Histerese. A metodologia desenvolvida para calcular as perdas
suplementares em carga também foi mostrada neste capitulo.

O Capitulo IV mostrou os resultados obtidos nesse trabalho. Os resultados do célculo
da perda no ferro foram satisfatorios, denotando assim, o sucesso da estratégia utilizada. Os
resultados obtidos para as perdas suplementares em carga foram menores que os obtidos pelos
ensaios experimentais, devido ao fato de que a metodologia proposta nido leva em
consideragdo as perdas por dispersdo nas cabegas de bobinas do estator, as perdas interbarras
e os efeitos da inclinagdo das barras do rotor no funcionamento do mesmo.

No entanto, a metodologia proposta e as ferramentas de célculo disponiveis permitem
investigar a influéncia da geometria sobre as perdas suplementares podendo fornecer
subsidios e orientar o projetista no sentido de minimiza-las. Uma investigagdo neste sentido

foi feita neste trabalho quando comparou-se o valor das perdas suplementares em carga para
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dois valores de abertura da ranhura do estator e obteve-se uma perda suplementar menor no

motor com abertura menor.

1.

Sugere-se os seguintes trabalhos futuros:

A metodologia proposta para o célculo das perdas suplementares foi aplicada em um
motor de indugdo com alimentag¢do senoidal. No entanto, ela também pode ser aplicada a
um motor que seja alimentado por conversores estaticos. Podendo, desse modo, verificar a
influéncia deste tipo de alimentagdo sobre as perdas suplementares e sobre as perdas no
ferro.

Além disso, € interessante desenvolver um programa de andlise tridimensional, com
intuito de se avaliar os efeitos da reatdncia de cabe¢a de bobina e da inclinagdo das barras
do rotor sobre o funcionamento da maquina.

Outras variagdes na geometria do motor poderzo ser feitas, como por exemplo a forma das

barras, de maneira a verificar suas influéncias sobre as perdas suplementares.
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ANEXO A

FOTOS DA BANCADA DO TESTE DE ROTACAO REVERSA
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Essas fotos foram gentilmente cedidas pela WEG MOTORES LTDA.



ANEXO B

Fatores de Distribuicio X ,,

Numero de ranhuras por polo por fase = q

Harmoénico n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Q0

1 0.960 0.960 0.958 0.957 0957 0957 0.956 0955 0.955 0.955
3 0.707 0.667 0654 0646 0644 0642 0641 0.640 0639 0.636
5 0.259 0.217 0205 0200 0.197 0.195 0.194 0.194 0.193 0.191
7 0.259 0.177 0.158 0.149 0.145 0.143 0.141 0.140 0.140 0.136
9 0.707 0333 0270 0247 0236 0229 0225 0.222 0220 0.212
11 0.966 0.177 0.126 0.110 0.102 0.097 0.095 0.093 0.092 0.087
13 0966 0217 0.126 0.102 0.092 0.08 0.083 0.081 0.079 0.073
15 0.707 0667 0270 0.200 0.172 0.158 0.150 0.145 0.141 0.127
17 0.259 0.960 0.0158 0.102 0.084 0075 0.070 0.066 0.064 0.056
19 0.259 0960 0.205 0.110 0.084 0072 0.066 0.062 0.060 0.059
21 0.707 0.667 0.654 0.247 0.172 0.143 0.127 0.118 0.112 0.091
23 0.966 0.217 0958 0.149 0.092 0.072 0.063 0.057 0.054 0.041
25 0.707 0.177 0958 0.200 0.102 0.075 0.063 0.056 0.052 0.038
27 0.259 0.333 0654 0646 0236 0158 0.127 0.111 0.101 0.071
29 0.259 0.177 0205 0957 0.145 0.08 0.066 0.056 0.050 0.033
31 0259 0217 0.158 0.957 0.197 0.097 0.070 0.057 0.050 0.031
33 0.707 0.667 0270 0.646 0.644 0229 0.150 0.118 0.101 0.058
35 0.966 0960 0.126 0200 0957 0.143 0.083 0062 0.052 0.027
37 0966 0960 0.126 0.149 0957 0.195 0095 0066 0.054 0.026
39 0.707 0667 0270 0247 0644 0642 0225 0.145 0.112 0.049
41 0.259 0217 0.158 0.110 0.197 0957 0.141 0.081 0.060 0.023
43 0259 0.177 0250 0.102 0.145 0957 0.194 0.093 0.064 0.022
45 0.707 0333 0654 0200 0236 0642 0641 0222 0.141 0.042
47 0.966 0.177 0958 0.102 0.102 0.195 0956 0.140 0.079 0.020
49 0.966 0217 0958 0.110 0.092 0.143 0956 0.194 0.092 0.019
51 0.707 0667 0.654 0247 0.174 0229 0.641 0640 0.220 0.038
53 0.259 0960 0.205 0.149 0.084 0.097 0.194 0955 0.140 0.018
55 0.259 0960 0.158 0.200 0.082 0.086 0.141 0955 0.193 0.017
57 0.707 0667 0270 0646 0.172 0.158 0.255 0.640 0.639 0.033
59 0.966 0217 0.126 0.957 0.092 0.075 0.095 0.194 0.955 0.016
61 0.966 0.177 0.126 0957 0.102 0.072 0.083 0.140 0.955 0.016
63 0.707 0333 0270 0646 0.236 0.143 0.160 0222 0.639 0.030
65 0.259 0.177 0.158 0200 0.145 0.072 0.070 0.093 0.193 0.015




Fatores de Passo K,

Passos de ranhuras | Fundamental | n=5 | n= n=11 | n=13

9 ranhuras por pélo 9 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
8 0.9848 0.6428 | 0.3420 | 0.3420 | 0.6428

q=3 7 0.9397 0.1736 | 0.7660 | 0.7660 | 0.1736

6 0.8660 0.8660 | 0.8660 [ 0.8660 | 0.8660

12 ranhuras por pélo 12 1.0000 1.0000 | 1.0000 [ 1.0000 | 1.0000
11 0.9914 0.7934 | 0.6088 | 0.1305 | 0.1305

q=4 10 0.9659 0.2588 | 0.2588 | 0.9659 | 0.9659

9 0.9239 0.3827 | 0.9239 | 0.3827 | 0.3827

8 0.8660 0.8660 | 0.8660 | 0.8660 | 0.8660

15 ranhuras por pélo 15 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
14 0.9945 0.8660 | 0.7431 | 0.4067 | 0.2079

13 0.9781 0.5000 | 0.1045 | 0.6691 | 0.9136

q=5 12 0.9511 0.0000 | 0.5878 | 0.9511 | 0.5878

11 0.9135 0.5000 | 0.9781 | 0.1045 | 0.6691

10 0.8660 0.8660 | 0.8660 | 0.8660 | 0.8660

18 ranhuras por pélo 18 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
17 0.9962 0.9063 | 0.8192 | 0.5736 | 0.4226

16 0.9848 0.6428 | 0.3420 | 0.3420 | 0.6428

q=6 15 0.9659 0.2588 | 0.2588 | 0.9659 | 0.9659

14 0.9397 0.1736 | 0.7660 | 0.7660 | 0.1736

13 0.9063 0.5736 | 0.9962 | 0.0872 | 0.8192

12 0.8660 0.8660 | 0.8660 | 0.8660 | 0.8660

21 ranhuras por pélo 21 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
20 0.9972 0.9304 | 0.8660 | 0.6782 | 0.5606

19 0.9888 0.7314 | 0.5000 | 0.0802 | 0.3714

18 0.9748 0.4305 | 0.0000 | 0.7869 | 0.9770

q=7 17 0.9553 0.0698 | 0.5000 | 0.9871 | 0.7242

16 0.9304 0.3007 | 0.8660 [ 0.5519 | 0.1650

15 0.9003 0.6293 | 1.0000 | 0.2385 | 0.9092

14 0.8660 0.8660 | 0.8660 | 0.8660 | 0.8660

24 ranhuras por pélo 24 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
23 0.9978 0.9469 | 0.8969 | 0.7518 | 0.6593

22 0.9914 0.7934 | 0.6088 | 0.1305 | 0.1305

21 0.9807 0.5555 | 0.1950 | 0.5555 | 0.5555

q=8 20 0.9659 0.2588 | 0.2588 | 0.9659 | 0.9659

19 0.9469 0.0654 | 0.6593 | 0.8969 | 0.4423

18 0.9239 0.3827 | 0.9239 | 0.3827 | 0.3827

17 0.8969 0.6593 | 0.9978 | 0.3215 | 0.9469

16 0.8660 0.8660 | 0.8660 | 0.8660 | 0.8660

27 ranhuras por pélo 27 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
26 0.9983 0.9580 | 0.9182 | 0.8021 | 0.7274

25 0.9933 0.8355 | 0.6862 | 0.2868 | 0.0582

24 0.9848 0.6428 | 0.3420 | 0.3420 | 0.6428

q=9 23 0.9731 0.3960 | 0.0582 | 0.8355 | 0.9933

22 0.9580 0.1161 | 0.4489 | 0.9983 | 0.8021

21 0.9327 0.1736 | 0.7660 | 0.6428 | 0.1736

20 0.9182 0.4489 | 0.9580 | 0.2328 | 0.5495

19 0.8937 0.6862 | 0.9933 | 0.3960 | 0.9731

18 0.8660 0.8660 | 0.8660 | 0.8660 | 0.8660
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Passos de ranhuras | Fundamental | n=5 | n=7 | n=11 | n=13

30 ranhuras por pélo 30 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
29 0.9986 0.9659 | 0.9336 | 0.8387 | 0.7771

28 0.9945 0.8660 | 0.7431 | 0.4067 | 0.2079

27 0.9877 0.7071 | 0.4540 | 0.1564 | 0.4540

26 0.9781 0.5000 | 0.1045 | 0.6991 | 0.9135

25 0.9659 0.2588 | 0.2588 | 0.9659 | 0.9659

q=10 24 0.9511 0.0000 | 0.5878 | 0.9511 | 0.5878
23 0.9336 0.2588 | 0.8387 | 0.6293 | 0.0523

22 0.9135 0.5000 | 0.9272 | 0.1045 | 0.6691

21 0.8910 0.7071 | 0.9877 | 0.4540 | 0.9877

20 0.8660 0.8660 | 0.8660 | 0.8660 | 0.8660

33 ranhuras por pélo 33 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
32 0.9988 0.9719 | 0.9450 | 0.8660 | 0.8145

31 0.9954 0.8888 | 0.7859 | 0.5000 | 0.3270

30 0.9897 0.7559 | 0.5406 | 0.0000 | 0.2814

29 0.9820 0.5801 | 0.2351 | 0.5000 | 0.7859

28 0.9719 0.3720 | 0.0950 | 0.8660 | 0.9988

q=11 27 0.9595 0.1424 | 0.4153 | 1.0000 | 0.8415
26 0.9450 0.0950 | 0.6900 | 0.8660 | 0.3720

25 0.9285 0.3270 | 0.8888 | 0.5000 | 0.2351

24 0.9097 0.9647 | 0.9897 | 0.0000 | 0.7559

23 0.8888 0.7237 | 0.9820 | 0.5000 | 0.9954

22 0.8660 0.8660 | 0.8660 | 0.8660 | 0.8660

36 ranhuras por pélo 36 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
35 0.9990 0.9763 | 0.9537 | 0.8870 | 0.8434

34 0.9962 0.9063 | 0.8192 | 0.5736 | 0.4226

33 0.9914 0.7934 | 0.6088 | 0.1478 | 0.1305

32 0.9848 0.6428 | 0.3420 | 0.3420 | 0.6428

31 0.9763 0.4617 | 0.0436 | 0.7373 | 0.9537

q=12 30 0.9659 0.2588 | 0.0872 | 0.9659 | 0.9659
29 0.9537 0.0436 | 0.5373 | 0.9763 | 0.6756

28 0.9397 0.1736 | 0.7660 | 0.7660 | 0.1736

27 0.9239 0.3827 | 0.9239 | 0.3827 | 0.3827

26 0.9063 0.5807 | 0.9962 | 0.0872 | 0.8192

25 0.8870 0.7373 | 0.9763 | 0.5373 | 0.9990

24 0.8660 0.8660 | 0.8660 | 0.8660 | 0.8660
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ANEXO C

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O MOTOR DE INDUCAO, POR FASE

Este Anexo tem como objetivo mostrar as equagSes usadas para calcular os pardmetros
do circuito equivalente trifdsico do motor de indugdo com os ensaios a vazio e a rotor
bloqueado.

As tensdes e correntes, neste texto, sdo referenciadas pelos seus valores eficazes. Além
disso, convencionou-se chamar todas as grandezas relativas ao estator, grandezas primarias,
referenciando-as com o indice “1” e as grandezas relativas ao rotor, grandezas secundérias,
referenciando-as com o indice “2”.

A forma geral do circuito equivalente € sugerido pela semelbanca entre a maquina de
indugfio e o transformador. O mesmo pode ser representado pela Figura C.1, KOSOW [31],
FITZGERALD [33].

4! S| ) X2

A App—n

E‘Q Vi inl3 X —=n (%)

40
-4

ol

Figura C.1 - Circuito equivalente do motor de indug&o, por fase.

As seguintes defini¢cGes aplicam-se ao circuito do motor e sdo usadas no decorrer deste

texto.
. .
¥V, - tensdo terminal aplicada, em volts.

E, - forga contra eletromotriz gerada pelo fluxo resultante no entreferro, em volts.

I; - corrente drenada da fonte pelo estator, em ampéres.

I,, - componente de magnetizacio (atrasada de 90° em relagfo & E, ), em ampéres.
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I,, - componente de perdas no ferro (em fase com E; ), em amperes.

I, - corrente de excitago, responsavel pelo fluxo de entreferro e pelas perdas no ferro, em

amperes. Onde: I, =1,+1,.

I, - corrente de carga (parcela transferida ao rotor), em ampgéres.
n - resisténcia efetiva do enrolamento do estator, em ohms. |
X - reatancia efetiva do enrolamento do estator, em ohms.

ry - resisténcia efetiva do rotor referia ao estator, em ohms.

x, - reatdncia de dispersdo do rotor referida ao estator, em ohms.
§ - escorregamento. |

Ry, - resisténcia representando as perdas de poténcia no ferro, em ohms.

X,, - reatdncia de magnetizagéo, em ohms.

C.1 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MOTOR DE INDUCAO
TRIFASICO | |

Neste item serdo mostradas as linhas gerais de dois importantes ensaios para a
determina¢io dos parametros do motor de indug#o trifasico: o ensaio de rotor bloqueado (ou

travado) e 0 ensaio a vazio.
i) Ensaio de rotor bloqueado (ou travado):

Devido a semelhanga com o ensaio de curto-circuito para transformadores, esse ensaio
também é chamado de “ensaio de curto-circuito”. Nesse ensaio, trava-se o rotor do motor de
indugdo e aplica-se uma tensio reduzida, de forma que circule corrente nominal do motor na
armadura. Para esse ensaio, 0 escorregamento € unitario.

Como a tensdio € reduzida, os fluxos também o sdo. Assim, o circuito elétrico

equivalente desse ensaio ¢ mostrado na Figura C.2.
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Figura C.2 - Circuito equivalente do ensaio a rotor bloqueado.

Onde:

Fog =N +13 - (c.1)

Xog = X1 +X) : (c.2)

A resisténcia do estator r; € obtida por uma fonte Kelvin ou potencibmetro, ¢ a
resisténcia do rotor referida ao estator 7, ¢ obtida pelo célculo apresentado no Anexo D. Os

valores eficazes da tensdo de alimentagdo V,;, e da corrente I,; sdo obtidos pelos programas

EFCML e DSN.
De modo que, a reatancia equivalente do rotor bloqueado pode ser obtida pela equagdo
(c.4).
Vb _» _ 2. 2
1:1; =Zeg —‘/ (n+n)" +xg _ (c.3)
Logo:
V .
Xeq =J [LbJ ~(r+1)” (c4)
I rb

ii) Ensaio a vazio:

Devido a semelhanga com o ensaio de circuito aberto para transformadores, esse ensaio
também € chamado de “ensaio de circuito aberto”. Nesse ensaio, deixa-se a maquina girar a

vazio (sem qualquer carga no €ixo), alimentada com tens&o nominal.
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Esse ensaio possui um escorregamento muito pequeno (s ~ 0 ), de maneira que o valor

de r,/s torna-se muito grande (corrente rotérica /, muito pequena). O circuito elétrico

equivalente por fase pode ser dado na Figura C.3.

(1]

Figura C.3 - Circuito equivalente para ensaio a vazio.

No circuito acima, a impedéancia equivalente do ferro é dada pela equagdo (c.5).

R,.jX
Z, o =ﬁ?—J.L"_. (c.5)
Rfe +J Xm
Multiplicando e dividindo a equagéo (c.5) por (R —j X, ); tem-se:
2 2
Re X . R X, ©6)

Z, =LMoo Felm
VTRL+Xx2) T (RL+X2)

Para facilitar os célculos, o circuito da Figura C.3 sera substituido pelo circuito da

Figura C 4.
4! 3!
? —._)W Y
T e %
Var

Ap

ol

Figura C.4 - Circuito equivalente para o ensaio a vazio.
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- Nesse circuito, a impedéncia equivalente do ferro € expressa pela equagéo (c.7).
Zeqf =rf +_]Xf (0.7)

Igualando as equagdes (c.6) e (c.7); e fazendo algumas manipulagGes algébricas,
encontra-se: |

2,2
rf+x :

Rez—L—f (C.8)
rf ) ) :
2,2 ,
rF+x

X, =2L-"1 . (c.9)
*r

Através do programa LOSS, obtém-se a perda total no ferro a vazio, de modo que, a

resisténcia ry por fase pode ser determinada pela equagéo (c.10).

B 3(? )2 | i

Tf

Os valores eficazes da tensdo ¥, e da corrente de armadura I,, sdo obtidas pelos

programas EFCML e DSN. A reatdncia x; € obtida com as consideragdes sugeridas pelo
fabricante, apresentadas no Capitulo IV, € com o ensaio de rotor bloqueado

Pela andlise do circuito da Figura C.4, tem-se:

L;ﬂ=\/(r1 +rf)2'+ (% +ch)2 | | (c.11)

Logo, a reaténcia x € ob'tida.pela equagdo (c.12).

Xp= -Vﬂz-(rw )2 - 12
=11, 1+7f *1 (c.12)
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Tendo-se os valores de 74 € x ¢, obtém-se R, e X, pelas equages (c.8) e (c.9).



ANEXO D

CALCULO DA RESISTENCIA DO ROTOR REFERIDA AQ ESTATOR |

Este Anexo tem como objetivo mostrar as expressies para o calculo da resisténcia das
barras do rotor e dos anéis de curto circuito e como referencia-las ao estator. De acordo com

HANDI [35], aresisténcia total das barras da gaiola € dada pela equagéo (d.1).

p L
. Qp

=S, (d.1)

onde:

L, - é o comprimento axial da barra.

S, - € o numero de barras do rotor ou ranhuras do rotor
a; - ¢ a area da se¢do transversal de cada barra.

p - ¢ aresistividade da barra.

O valor maximo da corrente no anel de curto circuito € obtido com o produto entre a
corrente média na barra e metade do numero de barras (ou ranhuras do rotor) por pdlo.
Assumindo que a corrente no anel de curto circuito, como a corrente na barra, varia

senoidalmente, o valor rms da corrente no anel de curto circuito (7, ) torna-se:

S$2/2 1 IS,
P \/5 TP

2
Iy == V21, (d.2)

onde I, € o valor rms da corrente na barra e P ¢ o niimero de polos.

A ventilagfo € geralmente melhor para os anéis de curto circuito do que para as barras
do rotor, ¢ a densidade de corrente no anéis de curto circuito pode ser considerada igual ou
levemente superior a densidade de corrente nas barras. Entretanto, em muitos casos, as
dimensdes dos anéis de curto circuito sfio escolhidas de modo que sua contribuicio na

resisténcia do enrolamento do rotor € minima.
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A 4rea de cada anel de curto circuito (a,, ) € expressa pela equagdo (d.3).

I I, S

aer = er = b 22 ( d.3)
J, or TPJ er

onde J,, é a densidade de corrente nas barras do rotor em (A/mm?).

A resisténcia dos dois anéis de curto circuito € , entdo:
2pnD

7, = P Der (d.4)

aer

onde D,, é o didmetro médio do anel de curto circuito.

A perda total no “cobre” do rotor pode ser escrita na forma da equagéo (d.5).
Il% rb+1ezr Ter (d.5)

Substituindo-se as equagdes (d.1), (d.2) e (d.4) na equagdo (d.5), obtém-se:

2
Igrb-'-lezrrer:Iszz pr_*_(Isz) . 2p”Der
% = P Qer

L 2D
IBr+I12r,=pl? SZZ[S by o } (d.6)
: 28y, wP°a,

Dividindo a equagdo (d.6) pelo quadrado da corrente na barra, obtém-se a resisténcia
total do rotor.

L 2D
R2=pS%[S” + 2} @ | @
2ay wP°a,

A resisténcia do rotor deve ser expressa em termos do enrolamento do estator para

utilizé-la no circuito equivalente do motor. A resisténcia do rotor referida a tensfo priméria
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(visto pelos terminais do estator) ¢ igual a resisténcia do rotor total vezes o quadrado da
relag@o entre as espiras efetivas do estator e rotor; mas qual € o niimero de espiras efetivas do
rotor? |

HANDI [35], define que o nimero de fases do enrolamento da gaiola € igual o mimero
de barras (ou ranhuras do rotor) por pélo; o nimero de espiras em série por fase é igual ao
namero de pares de pdlo e o fator de enrolamento da gaiola é.igual a 1. Desse modo, a relagio

de transformacéo € dada por:

2 2 2
mNika | _|_ m N ky _| 2m Ny &y, d.$)
my Ny ks | (S2/P) (P12) (10) S '

onde:

my - nimero de fases do estator.

m, - nimero de fases do rotor.

N, - ntimero de espiras em série por fase do estator.
Nz - numero de espiras em série por fase do rotor.

k., - fator de enrolamento do estator.

k., - fator de enrolamento do rotor.

A resisténcia total da gaiola em termos do enrolamento do estator &, entdo:

2
R, =[2L15_’Ail_k_"i} R, (d.9)
2

Mas, o circuito equivalente do motor é por fase e entfo, tem-se ainda que:
Ry = my 1, , (d.10)

Dessa maneira, a resisténcia do rotor por fase referida ao estator € expressa por:
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L 2D
ry=dm N} k2, p| b€ Q) (d.11)
2 14%1 “wl l:SZ a,, ”PZ a, .

Quando a largura radial do anel de curto circuito é maior em comparagdo com a area
da secdo transversal da barra, como € o caso de pequenos motores, a componente do anel de
curto circuito da resisténcia da gaiola deve ser corrigida para levar em consideragdo a
distribui¢do de corrente ndo uniforme no anel. O fator de corregdo do anel de curto circuito,

kg , deve ser tomado da Figura D.1 [35].

—
e

2,0 \
1,9 \
1,8

1,7 \
1,6 ®

%
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Kr 14
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= Lopd
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\ \

I % AN

0,9
N B

0,8
00 o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10

Diémetro intemo 4, anej de curto circuito
Didmetro externo :

Figura D.1 - Fator de correcdo do anel de curto circuito.

Para motores trifasico, a resisténcia do rotor referida ao estator é:

Ly + 2D,
2
29 wmP°a,

rn=12N2 k3 p [ kR:| (9)) | (d.12)
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E interessante salientar que alguns autores definem de maneira diferente a relagio de
transformacfio da equagio (d.8). KOSTENKO [34], define a relagdo de transformacgio de

acordo com a equagdo (d.13).

2
=2 {————ml AL ] (d.13)

my | my N ky»

Além disso, KOSTENKO [34] define o nimero de fase do rotor igual ao ntimero de
ranhuras do rotor S,, o niimero de espiras por fase do rotor igual a 1/2 e o fator de
bobinagem igual a 1,0. De maneira que, cada barra é considerada uma fase e & cada barra
correspondem dois elementos adjacentes do anel de curto. circuito. Substituindo-se essas

defini¢des na equagdo (d.13), encontra-se a seguinte relagdo de transformacgo:

4 my (Ny k)
S,

(d.14)

Para LIPPO [5], por exemplo, o nimero de fases do rotor € igual ao numero de
ranhuras do rotor por par de pdlo, entre outras consideragses.

Contudo, é importante ressaltar que o valor final da resisténcia do rotor referida aos .
enrolamentos do estator ¢ a mesma independentemente das defini¢des adotadas por esses

- pesquisadores.

Para o motor de inducfo estudado neste trabalho, tem-se os seguintes dados enviados

pelo fabricante:

p=287.10" Qm - L, =210mm
S, =40 P=4

D, =1508mm @y =495mm’
ap =162,24 mm” Ky =095

kg =102 | N, =168
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Usando a equagio (d.12), obtém-se o seguinte valor para a resisténcia do rotor referida

ao estator, que sera utilizada no circuito equivalente trifasico.

r =03924Q



