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RESUMO: O presente trabalho aborda o desenvolvimento e a implementagio de uma me-
todologia original para o célculo das correntes inter-barras em motores de indugio de gaio-
la. A técnica apresentada é baseada no Método de Elementos Finitos em duas dimensdes
(Logica EFCAD-com Movimento desenvolvida no GRUCAD/LEEI) e utiliza o Modelo
Multi-Fatiado para representar a inclinagio das ranhuras do rotor. Resisténcias transversais
(inter-barras) sfo inseridas no circuito rotérico e a Teoria de Circuitos (Método das Cor- -
rentes Independentes) € adotada para acoplar as equagdes de campo as equagdes do circuito
rotdrico. A metodologia € aplicada no estudo de dois motores de indugdo de gaiola comer-
ciais de alta poténcia. Os resultados obtidos mostram que para motores com problemas de
isolagdo das barras do rotor a inclinag@o € a causa principal para a circulagio de correntes
inter-barras. Com a inclinagdo e baixo valor de resisténcia transversal estas correntes ten-
dem a valores elevados podendo danificar o rotor e gerar perdas Joule adicionais que com-
prometem o rendimento do motor. A técnica desenvolvida mostrou-se eficaz para o estudo
das perdas inter-barras que representam uma importante componente das perdas adicionais

em carga dos motores de indugéo de gaiola.
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ABSTRACT: This work presents the development and implementation of a new method
to calculate the inter-bar currents in cage-induction motors. This method is based on two
dimensional Finite Element Method (Program EFCAD-with movement developed by
GRUCAD-Brazil) / LEEI-France) and use the Multi-Sliced Method to represent the rotor
bars skewing effect. Transversal resistance (inter-bars. resistance) are inserted in the rotor
circuit and the Circuits Theory (Independent Currents Method) is adopted to couple the
field equations to rotor circuit equations. The method is used to study two commercial
cage-induction motors of high power. The results obtained show that for motors with rotor
bars insulation problems the skewing is responsible for the inter-bar currents. With skewing
and low transversal resistance values these currents tend to high values and can damage
the rotor. These high currents can also cause generate stray load losses that compromise the
efficiency of the motor. The developed technique is efficient to study the inter-bars losses

that represent one important component of the stray load loses in cage-induction motors.

W



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

SUMARIO

INTRODUCAO

CAPITULO 1 — AS CORRENTES INTER-BARRAS EM MOTORES DE INDUCAO

DE GAIOLA

1.1 INTRODUCAO

1.2 DEFINICAO DAS CORRENTES E RESISTENCIAS INTER-BARRAS..........

1.3 A FORMULACAO ANALITICA DE ADNAN ODOK

11

22

1.4 INTERPRETACAO DE ODOK DAS EQUACOES ANALITICAS

1.4.1 Rotor nio inclinado.

23

1.4.2 Rotor inclinado

23

1.5 ESTUDO DE ISOLACAO DAS BARRAS E MEDICAO DAS CORRENTES

INTER-BARRAS

25

1.6. CONCLUSOES DESTE CAPITULO

26

CAPITULO 1 - METODOLOGIA

2.1 INTRODUCAO

2.2 0O MODELO MULTI-FATIADO PARA SIMULAR A INCLINACAQ..............

2.3 AS EQUACOES DE CAMPO PARA A ESTRUTURA ELETROMAGNETICA..29

29

2.3.1 Equacdes locais para as fatias .da estrutura

2.3.2 Equacdes Globais

30




33

2.3.3 Discretizagio espacial

2.3.4 Contribuicdes elementares

34

2.4 EQUACOES DO CIRCUITO ROTORICO COM RESISTENCIAS INTER-

BARRAS

2.4.3 A matriz Malha Fundamental (B,")

36
2.4.1 Nogdes de analise topoldgica de circuitos(Teoria do Grafos Lineares) ......cccccceees... 37
2.4.2 Construcgio da arvore e matrizes associadas aos ramos e elos 41

45
2.4.4 Acoplamento entre as Equagoes de Circuito e as Equacdes de Campo.......s cevcaraaens 49
2.4.5 Discretizacio das derivadas temporais e principio de resolucio 50
2.5 CONCLUSOES DESTE CAPITULO 54

CAPITULO 3 — APLICACAO E VALIDACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

3.1 INTRODUCAO 55
3.2 EFEITOS DA INCLINACAO
3.2.1.Torques e correntes do estator 55
3.2.2 As correntes inter-barras 62
3.2.3 Efeito da variacio de pardmetros sobre as correntes inter-
barras...cceeeee. . 64
3.3 CONCLUSOES DESTE CAPITULO 71
CONCLUSAO FINAL 72
ANEXO A 74
ANEXOB 81
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 84

vi



INTRODUCAO

O motor de indugdo de gaiola por ser robusto e de produgdo mais barata tornou-se a
maquina mais amplamente usada em varios setores da economia em todo o mundo. Sua
larga aplicagcdo porém hoje representa um problema a ser resolvido, uma vez que em
muitos paises , principalmente nos industrializados , estes motores representam mais de
60% de toda a energia consumida. Os fabricantes de motores, deste modo, tem
desenvolvido e comercializado motores mais eficientes. Estes motores sio de alto
rendimento e indicados para uso em regime de servigo continuo.

A importancia do maior rendimento dos motores elétricos € bem éompreendida com
a analise de Gray [8] em seu artigo publicado em setembro de 1996 no IEEE Transactions
on Energy Conversion. Nesta analise , Gray avalia que em alguns processos industriais e
outros com regime de servigo continuo a economia € de $1/hp para cada 0.1 % de aumento
de eficiéncia. Uma vez que pequenas diferencas no valor da eficiéncia podem representar
sensivel economia de energia, a determinagio precisa da mesma torna-se necessaria.

Independente do método utilizado para medir o rendimento do motor é esperado que
ele seja sempre o mesmo. Contudo, nfio € isto 0o que acontece na pratica [5][9][10]. As
diferencgas nos valores de rendimento s3o devidas aos procedimentos de determinagio das
perdas adicionais em carga [4]. Na norma IEC-34-2 [3] é estipulado que as perdas
adicionais em carga ndo devem ser superiores a 0,5% da poténcia nominal de entrada do
motor. Inimeras publica¢gdes tem sido feitas depois de 1972 onde sdo apresentados
resultados obtidos com varias maquinas aplicando os diversos testes normalizados. Todos
os resultados foram maiores que 0,5%.

Desde o inicio do século, muitos trabalhos tem sido publiéados abordando a
influéncia das perdas adicionais em carga no rendimento de maquinas -elétricas
[14][15][16][17][18]. O interesse sobre este tema teve um significativo aumento a partir da
década de 70, como conseqiiéncia da crise energética ocorrida no periodo 1972-74.
Sabendo-se que as reservas mundiais de energia s3o finitas , os paises em geral tem
buscado desenvolver programas a fim de melhorar a eficiéncia da conversio de energia.
Programas como o “SAVE&PACE” (Specific Actions for Vigourous Energy Efﬁcienc;' e

Programa de A¢do Comunitaria visando melhorar a Eficacia da utiliza¢do da eletricidade)



apresentados no Conselho da Unido Européia em julho de 1989 e novembro de 1991
mostram a preocupacgdo dos paises europeus em buscar solu¢des para o problema.

Em 1997, Glew [2] publicou um artigo intitulado “Stray Load Losses in Inductions
Motors : A Challenge to Academia“ que alertou a comunidade cientifica para a
necessidade de desenvolvimento de um método de medigdo e calculo de perdas adicionais
em cargas em motores de indugdo. O autor alerta também em seu artigo a importancia do
desenvolvimento de novas teorias uma vez que ha divergéncias nas defini¢des existentes.

Do exposto pode-se afirmar que na 4rea de maquinas elétricas, a determinagio das
perdas adicionais em carga assumiram importéncia consideravel na comunidade cientifica.

Estas perdas apesar de serem tratadas na literatura durante as tltimas décadas sé
passaram a receber tratamento especial depois da crise energética ocorrida nos anos 70. As
dificuldades encontradas no entendimento dos fendmenos fisicos relacionados as mesmas
assim como na discretizagdo e formulagio correta para seu calculo e medi¢io fizeram com
que os trabalhos se desenvolvessem de forma lenta e cuidadosa.

De um modo geral, estas perdas adicionais em carga podem ser resumidas em perdas
devido as correntes de Foucault induzidas pelos campos harmdnicos (perdas de alta
freqiiéncia), perdas‘ devido aos fluxos de dispersdo de ﬁéqﬁéncia fundamental e perdas
devido & ma isolagdo dos condutores do rotor [1][11][12][13].

As perdas de Foucault (no ferro e enrolamento) sio as componentes que tem
recebido mais atencio na comunidade cientifica. A grande quantidade de publicagtes
importantes na 4rea nos ltimos 10 anos tem apresentado resultados bastante promissores.

As perdas de cabeca de bobina (associados aos fluxos de dispersdo de freqiiéncia
fundamental) e perdas inter-barras (associadas & ma isola¢io dos condutores do rotor) sio
as duas componentes que menos receberam contribui¢des. Isto se deve ao fato da
modelizagdo das mesmas passar inicialmente por uma representa¢do tridimensional. As
formulagdes analiticas de Alger [1] para o célculo das perda de cabega de bobina e de
Odok [19] para as perdas inter-barras, apesar de todas as limitagdes , ainda representam o
melhor meio de se obter um valor estimado destas perdas.

Por representar um desafio, foi escolhida para o desenvolvimento deste trabalho a
determinacdo de um método de calculo das correntes inter-barras , associadas as perdas
inter-barras em motores com problemas de isolagdo de barras do rotor.

Inicialmente foi feita uma selecdo do material bibliografico referente a4 area de

estudo. No Capitulo 1 ¢ colocada a dificuldade encontrada na modelagem das correntes



inter-barras em virtude das poucas publica¢gdes encontradas abordando as mesmas. As
publicagdes disponiveis usam diferentes critérios de anilise € normalmente s#o
direcionadas para um determinado tipo de maquina [26][31]}[32]. De um modo geral, até o
inicio da década de 90 todos os trabalhos baseavam-se no trabalho analitico de Adnan
Odok que, apesar de matematicamente correto € ainda hoje , de dificil aplicagdo pratica.
Este trabalho contudo, fornece uma informac¢do muito importante associada a inclinacdo
dos condutores rotoricos. Conforme o autor, o efeito da corrente inter-barra e
consequentemente da perda inter-barra sera significativo somente em motores inclinados.
Os efeitos benéficos conhecidos da inclinacdo nas perdas de alta freqii€ncia deixaram de
ser o unico pardmetro para a defini¢io do uso ou ndo de um rotor inclinado em maquinas
de grande porte.

O primeiro importante trabalho nesta area utilizando técnicas numéricas modernas
foi o de Ho et al. [25]. Neste trabalho, os métodos de elementos finitos em duas e trés
dimensdes sdo acoplados para determinar as perdas adicionais em carga do rotor inclinado
de um motor de inducdo. As correntes inter-barras sdo inseridas no modelo impondo-se
uma condutividade no ferro no sentido tangencial. Esta modelagem apesar de aproximativa
ndo € a correta pois considera que as correntes inter-barras estfio presentes em toda a
estrutura do rotor. Na realidade, correntes inter-barras estdo presentes somente em
determinados pontos do rotor onde a isolagdo foi danificada.

Com as informac¢des obtidas do material bibliografico passou-se para a segunda
etapa do trabalho , o desenvolvimento do modelo numérico mostrado no Capitulo 2. A
mesma consistiu em buscar uma proposta que pudesse utilizar o programa EFCAD com
movimento. Este programa, desenvolvido pelos grupos GRUCAD/LEEI e baseado no
Método de Elementos Finitos, permite a analise do comportamento dinimico de maquinas
elétricas. O passo inicial consistiu em introduzir a inclinagio na modelagem inicial. A
técnica selecionada para modelar a inclinacdo, O Modelo Multi-Fatiado, permitiu que as
resisténcias transversais pudessem ser inseridas no circuito do rotor. Com esta insercdo foi
obtido um modelo completo para analisar as perdas inter-barras com a inclinago.

No Capitulo 3 a validagdo da metodologia desenvolvida € feita através do estudo de
um motor de indugio de gaiola comercial. Deste estudo, importantes informacdes foram

obtidas e que serviram para as conclusGes mostradas no fim deste trabalho.



1. As Corrente Inter-Barras em Motores de Inducgéio de Gaiola

1.1 Introducio

As perdas Joule nos condutores do rotor devido ao problema de isolagdo dos mesmos
€ um tema que ja vem sendo discutido na comunidade cientifica desde o fim dos anos 50.
Tipos de tratamentos possiveis para a isolagdo das barras do rotor e os resultados obtidos
com os mesmos foram durante muito tempo o ponto central das discussdes.

As publica¢des abordando o célculo das perdas inter-barras sfo poucas. Os trabalhos
analiticos de Adnan Odok [19] e Subba Rao [20] sdo referéncias mesmo nos dias atuais
devido as suas significativas contribui¢Ses na defini¢do e tratamento matematico destas
perdas. Modernamente, os pesquisadores japoneses tém se mostrado os mais interessados
pelo assunto apresentando trabalhos na area de processos e calculo. Matsuse et al. [31][32]
a partir do modelo analitico de [19], analisa um motor de indug3o alimentado por inversor.
Ho et al. [25] acopla o Método de Elementos Finitos 2D e 3D para estimar as perdas
adicionais em carga de um motor de indugido com barras do rotor inclinadas. Nishizawa et
al. [21] mostra em seu trabalho experimental uma nova técnica de isolagdo das barras e
confirma a dificuldade na medic&o das resisténcias inter-barras. Recentemente Williamson
[26] utiliza 0 modelo de circuitos acoplados para verificar a influéncia das correntes inter-
barras no desempenho de um motor sem escovas com dupla alimentag&o.

Neste capitulo, inicialmente s3io apresentadas as definicbes das correntes e
resisténcias inter-barras. Na seqiiéncia, por sua importancia, o trabaltho analitico de Odok
para o tratamento destas perdas ¢ também apresentado juntamente com as principais
conclusdes e observacdes contidas no mesmo. Finalmente, encerrando esta secdo, sdo
mostrados resultados obtidos por um grupo de pesquisadores japoneses com uma nova

técnica de isolacéo.

1.2 Defini¢ao das correntes e resisténcias inter-barras

No célculo das perdas adicionais em carga , as perdas nos condutores do rotor

devido as harménicas de f. m.m foram calculadas até os anos 50 com o circuito equivalente



de Alger [1]. Sem modificagdes, este circuito € obtido admitindo-se que os condutores do
rotor sdo ndo inclinados e perfeitamente isolados. Contudo, em maquinas com ranhuras
inclinadas e barras ndo isoladas, a resisténcia equivalente do rotor ndo € tdo ébvia como
apresentada uma vez que o mecanismo de produgdo de perdas é uma combinagio
complexa de varias componentes. Alger mostra que quando as barras do rotor sdo
inclinadas de aproximadamente um passo de ranhura do estator a tensdo induzida em cada
barra devido as harmonicas de f.m.m do estator € reduzida e com isso uma menor corrente
axial flui na barra.

Para motores com condutores do rotor nfio isolados o trabalho analitico de Odok
apresenta-se como referéncia. A distribuicio da corrente nas barras € no caminho
transversal segundo o autor é dependente da magnitude da impedéncia do anel de curto-
circuito. No caso dos motores de inducdo de gaiola, que em geral possuem um anel de
curto-circuito de baixa impedancia, a amplitude da corrente inter-barra sera dependente da
inclinagdo.

A densidade de corrente no condutor do rotor esta vinculada & variagdo da tensdo
induzida no mesmo, sendo portanto constante no caso do condutor ndo inclinado. A
corrente inter-barra neste caso serd nula pois esta vinculada a variacdo da densidade de
corrente no condutor .

Para os condutores inclinados a tensfo induzida varia ao longo do comprimento do
mesmo e conseqiientemente a densidade de corrente no condutor também varia. Se a
resisténcia entre as barras (resisténcia inter-barra) for muito baixa correntes circulardo
pelas mesmas gerando perdas Joules adicionais que devem ser consideradas no célculo das
perdas adicionais em carga.

A resisténcia inter-barra depende basicamente do valor da resisténcia de contato
barra-ferro pois a resisténcia da chapa na diregdo radial é desprezada.

Durante anos, varios processos tem sido utilizados pelos fabricantes de forma a
aumentar a resisténcia de contato entre as barras e o nicleo nos motores inclinados. Porém,
a incerteza dos resultados tem feito com que muitos destes fabricantes abandonem tais
métodos.

No célculo das perdas inter-barras, geradas pela correntes inter-barras, o problema
fisico mais importante € conhecer a distribuicdo das correntes nas laminagles e o circuito
equivalente associado. O circuito fisico de um rotor de gaiola real tem consideravel

diferenca do circuito fisico do rotor de gaiola ideal. A figura 1.1 mostra o modelo elétrico



espacial da gaiola do rotor (segmento de aproximadamente 40°) onde considera-se que o
rotor é formado por N barras de boa condutividade elétrica e simetria radial (gaiola ideal).
Considera-se ainda que todas as barras € anéis de curto-circuito sdo isoladas eletricamente
do pacote de chapas do rotor e possuem em toda sua extensdo, forma geométrica, medidas
e propriedades elétricas e magnéticas invaridveis. A gaiola de curto-circuito representa
assim um enrolamento formado por N malhas, onde, as correntes destas malhas sdo iguais
as correntes dos anéis de curto circuito nas malhas formadas pelas barras e pelos
correspondentes segmentos dos an€is de curto-circuito entre elas [24].

No motor real onde a gaiola ndo ¢ isolada do pacote de chapas do rotor tém-se por
conseqiiéncia um circuito elétrico muito mais complexo. O modelo elétrico simplificado do
rotor de gaiola para este caso € mostrado na Fig.1.2. Este circuito possibilita uma analise
quantitativa e qualitativa suficientemente precisa das correntes inter-barras , assim como
sua influéncia nas curvas caracteristicas do motor de indugéo de gaiola.

Para obteng¢do de resultados mais confidveis contudo, uma divisdo ainda mais
refinada ¢€ exigida, principalmente na zona dos dentes do rotor . Considerando-se que,
devido a natureza da resisténcia de contato , é necessario tratar cada chapa do pacote do
rotor individualmente , obtém-se um circuito elétrico espacial com varias dezenas a varias
centenas de milhares de elementos. Um circuito elétrico com tal dimensio atualmente nio
pode ser solucionado de maneira produtiva nem pelos computadores mais modernos. Por

isto, € necessario simplificar os circuitos e reduzir o mimero de elementos

Fig.1.1. Segmento do rotor ideal (barras do rotor perfeitamente isoladas).
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Fig.1.2. Segmento do rotor real simplificado (barras do rotor nfo isoladas).

Os rotores de gaiola sdo fabricados de duas maneiras: com gaiola soldada ¢ com
gaiola fundida (injetada). Eles se diferenciam segundo a maneira (tipo) de fabricag¢do e
segundo suas caracteristicas [22][22].

Em gaiolas soldadas com barras introduzidas, a se¢do transversal € a condutividade
das barras sdo praticamente constantes ao longo de todo o seu comprimento. Devido a
inclinag@o, tem-se uma diminui¢io da secfio transversal da ranhura e um aumento do
comprimento da barra, 0 que tem por conseqiiéncia um aumento da resisténcia da barra.

Em gaiolas fundidas as relagdes sdo bem mais complexas. Devido ao
empacotamento impreciso (irregular), mostrado na Fig.1.3 (b) a se¢do transversal da barra
varia ao longo do pacote e com isso também a resisténcia da barra. Ao mesmo tempo, a
qualidade da fundicdo (injecdo) também influencia a resisténcia da barra. Pode ocorrer
diminuicdo da condutividade no interior da gaiola devido a fissuras de diferentes formas e

tamanhos e devido a oclusdes de diferentes origens

=JE=:

JJA————JJJ——
(@) (b)

Fig. 1.3. Empacotamento das chapas do rotor
(a) ideal (b) real



Um dos pontos importantes para o entendimento das perdas inter-barras é o
conhecimento da forma fisica da resisténcia de contato. Sabe-se que ocorre uma maior
queda de tensdio assim como aquecimento localizado nos pontos de contato entre dois
metais. Isto leva a uma resisténcia maior nestes pontos, chamada resisténcia de contato ou
resisténcia de passagem R.. Esta resisténcia €, portanto uma resisténcia que se opde a
passagem de corrente de um metal para o outro. A zona da resisténcia de contato entre a
barra de aluminio fundido e o pacote de chapas ¢ mostrada na Fig.1.4 (a). Na Fig.1.4 (b) é
mostrada a zona da resisténcia de contato entre uma barra de cobre inserida (gaiola
- soldada) e o pacote de chapas. Observa-se que o contato metédlico direto somente ocorre
em algumas partes.

A resisténcia de contato entre a gaiola e o pacote € formada pela ligagdo paralela da
resisténcia pelicular e da resisténcia “de estreito”.

A resisténcia pelicular ou resisténcia intermedidria (Ry) é uma conseqii€ncia da
camada ma condutora (isolante) entre aluminio e ferro. A espessura da camada depende,
em primeiro lugar, da espessura do 6xido na parede da ranhura e na superficie da barra, e,
em menor escala, das medidas da barra. A camada é formada de um entreferro irregular
com espessura média de 0,01 a 0,1 mm. Ela € preenchida, além dos 6xidos, com restos de
lubrificantes e outras impurezas. Oxidos surgem em superficies metalicas limpas, formadas
pela estampagem, sob influéncia da atmosfera ambiente. Sua espessura € muito variavel,
de 0,025 a 0,1 mm e depende da atmosfera na qual a chapa € colocada apds a estampagem
assim como da duracfio do intervalo de tempo entre a estampagem da chapa e a fundigio

(injecdo) da gaiola de aluminio.

.. ferro
barra de cobre

(b)

Fig.1.4. Zonas de contato entre os condutores e o ferro



Na fundi¢fio (inje¢do) sob pressdo forma-se, em geral, um bom contato galvanico
entre o aluminio e a chapa do rotor. Devido a alta temperatura do aluminio(em torno de
750 °C), a alta pressdo e ao rapido preenchimento (cerca de 1s) ocorre quebra do 6xido de
aluminio e do 6xido de ferro. Forma-se um grande numero de contatos metélicos diretos
distribuidos de forma irregular.

Devido ao coeficiente de dilatagdo do aluminio ser o dobro do coeficiente de
dilatacgio térmica do ferro(Ba = 2,21x107° /K e Br. = 1,15x10” /K), cada choque térmico
(aquecimento e repentino resfriamento) leva a um aumento da espessura da camada de
isolag¢do entre o aluminio da barra € o pacote de chapas, com adensamento da barra. O
valor da resisténcia da camada intermedidria nfio € conhecido, € ndo pode ser determinado
nem por célculo nem por medigcfo. Pode-se no entanto prever que esta resisténcia € uma
grandeza descontinua ¢ de relativamente alto valor, pois a camada é constituida de ar,
impurezas e ligagSes quimicas de reduzida condutividade elétrica. Por este motivo, pode-se
desprezar sua influéncia no valor da resisténcia de contato nos métodos usuais de fundicZo.

A resisténcia “de estreito” Rg é, portanto, determinante para o valor da resisténcia de
contato R.. Ela consiste de um contato metalico direto local entre o aluminio da gaiola € o
ferro do pacote.

Para obter-se um modelo matemdtico, deve-se representar um ponto de
contato(contato elementar) idealizado. Como o contato ¢ feito através de uma pequena
esfera com didmetro d, ¢ resisténcia desprezivel, as linhas de corrente desviam radialmente
para a esfera. Os didmetros das semi-esferas nas quais ocorre o contato metalico direto,
dependem das condig¢Ges antes citadas como do processo de estampagem das chapas. Sua
grandeza pode ser estimada emd, = 0,01 a 1 pm.

Na andlise da resisténcia de contato também deve ser considerada a resisténcia da
superficie do rotor. Ela pode ser desprezada em rotores grandes, assim como no caso de
ranhuras fechadas e em gaiolas com barras afastadas do entreferro. Em rotores fundidos
pequenos com ranhuras semi-fechadas, a resisténcia da superficie do rotor, formada no
torneamento do rotor, tem influéncia significativa no valor da resisténcia transversal. Esta
influéncia € tanto maior quanto menor for o rotor. A resisténcia da superficie do rotor nio
pode ser determinada por célculo, pois a espessura do revestimento € muito irregular, tanto
no sentido axial quanto no tangencial. Ela depende da largura da abertura da ranhura do
rotor € do processo de torneamento. Na passagem da ferramenta de corte, da barra para o

dente, o aluminio é engordurado e puxado na dire¢do do movimento da ferramenta de
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corte. Assim, forma-se um contato melhor entre o aluminio da barra e o ferro do pacote em
um lado da ranhura do que no outro lado da ranhura.

Com o exposto até o momento pode-se notar que um rotor com barras ndo isoladas
somente pode ser substituido por um circuito elétrico tridimensional assimétrico muito
complicado. Devido ao grande nimero de elementos desconhecido/s e/ou parcialmente
desconhecidos ndo € possivel utilizar tal circuito equivalente no calculo de motores
assincronos com rotor de gaiola nfo isolada nem na avaliagfo de resultados de medi¢oes da
impedancia transversal e da resisténcia de contato. Deste modo € necessario fazer uma
série de consideracdes que influenciam mais ou menos na precisdo dos resultados finais,
porém simplificam o modelo matematico e possibilitam o calculo.

Na significativa contribuicido de [19] a teoria das perdas devido as correntes fluindo
entre as barras € baseada em uma representagdo otimizada do circuito transversal

observando as seguintes simplificagdes :

=  Simplificacdo do circuito elétrico radial-tangencial do rotor

a) o rotor é radialmente simétrico, isto €, todas as barras tem a mesma resisténcia assim
como a mesma resisténcia de contato.
b) a resisténcia das chapas na diregdo radial e tangencial pode ser parcial ou totalmente

desprezada.

=  Simplificacdo do circuito elétrico axial do rotor

c) aresisténcia da barra € constante ao longo de todo o comprimento da barra

d) aimpedancia transversal € constante ao longo de todo o comprimento da barra.

No presente trabalho as simplificagdes b e ¢ dadas por [19] sfo totalmente
assumidas. A impedincia transversal, contudo, é tomada como puramente resistiva e
podera ser de diferentes valores ao longo do comprimento da barra

O posicionamento das resisténcias inter-barras no pacote do rotor é simétrico. Isto
significa que as correntes inter-barras fluiro em posi¢des especificas (chamadas cortes) ao

longo do rotor.
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1.3 A formulacio analitica de Adan Odok

O trabalho analitico de Adnan Odok, por sua contribui¢io conceitual e tratamento
matematico tém sido referéncia para inimeros trabalhos desenvolvidos nas tltimas décadas
sobre as perdas inter-barras. Segundo o autor, tomando-se as simplifica¢des a,b,c e d do
item anterior, cada par de barras do rotor representa um longo condutor elétrico e as
relagGes entre as grandezas no inicio e fim da barra podem ser determinadas através de
equacdes diferenciais conhecidas.

A Fig.1.5 mostra a se¢do de um rotor de gaiola com correntes produzidas pelos
campos harmé6nicos do estator onde as correntes transversais (correntes inter-barras) sdo

mtroduzidas. O angulo de inclinagfio € dado por a.

Irm &

Fig.1.5. Correntes das barras e correntes inter-barras na se¢do do rotor.

Um campo girante do entreferro de p par de pdlos induz tensdes e correntes na gaiola
de S; ranhuras. As equagdes de (1.1) relacionam correntes induzidas nas barras e anéis

adjacentes da figura 1.5 levando-se em conta a simetria do motor [19}{31][32][33].
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O termo in(y) € a corrente transversal por unidade de comprimento no h-enésimo

segmento do rotor a distincia y do meio do rotor e / € a ordem da considerada harménica

1., é a corrente no anel de curto circuito e I, a corrente na barra.

—J2hpm
Sendo i, () —ipy (¥) =in () =i, (e =

e com identidade de Euler,

.4} —i0
e’ —e
sen 0 = -
2i
2hpn 2hpn
2h EERE)
e e
temos : sen =2~ = -
Sy 2j
hpn 2hpxw
. 2h =5 o
2jsen PR _ o 2 _g %
S>

Se 2a = 4hpw/'S; a equacio (1.6) torna-se:

=i, (y) 1-e

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)
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_ _ 2hpn
2jsen(P e 52 1—e S (1.7)
SZ
Com(1.7)em (1.2) :
hzm
b () = byt (7) = 1y ()2 560 ;?")e 5 (1.8)
2
do mesmo modo :
. hpm "sﬂ
Im(y)—1m+1(y)=1m(y)2jsen(?—)e 2 (1.9)
2
hpm, I
L) = L (y)=1m(y>2jsen<—§)e 5 (1.10)

2
Aplicando a primeira lei de Kirchhoff no ponto B da Fig.1.5 temos:
im(y+Ay)- ime 1+ AY) = Ini1(V+A)- im1(y) (1.11H)

onde: in(y+A4y) = Ay im(y) |
ime1(ytA)) = A im+1()) : (1.12)

Assim : Mi,, () =iy MI=1n Y+ M) - 1,,(») - (1.13)
hpr
—J o —
i,,,(y)zje S» sen hp7t=1m+l(y+Ay) Im+l(y) (1.14)
S, Ay
hpn
in2je s o941 ) (1.15)
S, &
2hpu
Como 1, () =1,()e = (1.16)

a relacdo entre a corrente da barra e a corrente inter-barra sera conforme equacdo (1.17).



_hpm
e
. d e %2
lm(y)=51m(}’)—*—h— (1.17)
2jsen — :

Para obter a relagdo entre as correntes dos anéis € a corrente das barras tomemos a

relagio (1.18) obtida da Fig.1.5.
Irm(y)_Ir(m+l)(y)+1m+l(y)=0 ‘ (118)

Com (1.10) e (1.16) em (1.18) obtemos:

o
. s,
.
L) =L——1,0) (1.19)
2sen ——
2

A soma das quedas de tensdo sobre o caminho fechado ABCD sera:

r

: VA
3 v=1, (y)HAy

ABCD i

. Z‘l ZI Zq -
+i,(y+A)—Ay -1, (V) — A ——Nyi, (¥) (1.20)
Ay I} Ay

| SR |

onde V= queda de tensdo no caminho ABCD.
Z;= impedancia transversal entre duas barras adjacentes(Ombhs.m)
Z;= impedancia da barra (ohms)

! = comprimento da barra(m)

Utilizando a relacdo de (1.12) na equagéo (1.10) e apds um rapido desenvolvimento

matematico chega-se a equacdo (1.21) a seguir :

z hpm, I di,, ()
> V:TIAy[Im(y)sten(?p“——)e 5 1+ z,mEm (1.21)

ABCD 2 dy

Com (1.15) em (1.21) tém-se finalmente:
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hpr
_ e 2 sy
J I 2
>V =2,M0L, ¢2)sen e 5 14z mppd o In D 1.22)

2

onde Z;, é a impedéncia da barra por unidade de comprimento(ohms/metro).

Na malha ABCD considerada, as tensdes sfo induzidas pelos h-ésimos campos
harménicos do estator assim como pelo campo girante do rotor produzido pelas correntes
das barras. Esta segunda parte da tensdo induzida ¢ tomada em consideragdo pela
introdugdo de uma reatdncia magnetizante X,,, € uma reatncia diferencial X,z que sdo

relacionadas entre si através de (1.23):
Xoan = Tan Xomn (1.23)
onde 7 = coeficiente de dispersdo diferencial.

-A reatincia da barra por unidade de comprimento para um campo de hp par de pélos
¢ designado por Xz Se os campos harménicos induzidos do estator sio de ordem
suficientemente elevada de modo a garantir que o nimero de barras por par de pdlo é

menor que trés, X, € aproximado por :

Xon = Xomn(1+ ta1)
ou
Xon = Xomnt+ Xoan

Onde:

hp

S,

Tan =| 77—~
sen hp
Sy

-1 (1.24)

Se o fluxo concatenando N condutores varia senoidalmente no tempo, a uma

freqiiéncia de f ciclos por segundo temos,



¢ = ¢, sen2nft (Weber)

¢ a tensdo induzida nestes condutores sera :

E=- V % = -2nfN¢,, cos2nf (f) (Volts)

ou ainda em valor eficaz,

Epps = %ZRfN(b M - (Volts)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

Lembrando que o fluxo maximo ¢ a relagéo direta entre a indugdo maxima e a area

do caminho magnético($,, = B MA), por analogia , 0 h-ésimo campo harménico do estator

B induz no elemento CB da figura 1.5 a tensdo E¢p conforme a equagédo (1.28).

1
Ecpg = N Bime 1S nY (Volts)

onde:

Lo N
By b =J§(%)(%)[ lfa; ]J(K;h) (Weber/m?)

o 2o,
h = h 2h

Assim:

I aseN Kw
DO C S o

sendo f, = passo polar para o campo principal

g = entreferro
J2n = freqii€ncia da tensdo induzida no rotor

K..»= fator de enrolamento (K,»Kan)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)
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9, = velocidade relativa do h-enésimo campo harménico em relagio ao estator.
P = niimero de pdlos do campo principal (P=2p)

m = nimero de fases do estator

Tomando-se as relagdes:

j2mph
Epy =—Ecge %2 (1.32)
21,85t
u, _mZK,, (1.33) e i =_u°_2_Pz_fﬂ (1.34)
S, ngph
a equacéo (1.31) é simplificada para:
Ecpg = Xomptty A1 fose (1.35)

onde u;, = coeficiente de conversdo (razdo de espiras).

Xomn = reatdncia magnetizante por unidade de comprimento de uma barra.

Considerando que ZE inclui somente as tensGes induzidas pelos campos
ABCD

harménicos do estator :

Ecp = - Epc

Ep4 = Epc = -Ecs

Epc ~ Eps = E4pcp

E4pcp = -Ecp - Epa (1.36)

Com as equagdes (1.32) e (1.35) em (1.36) obtemos :

hpx, I
E i5cp = 27X 031 e sen(Tgpf)e S (Volts) (1.37)
2
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Para levar em conta o efeito da inclinagdo na tensdo induzida, o termo L

introduzido na equagéo (1.37). Assim:

hpm

=] .
E 5cp = 27Xy Ayt 1y 1, sen(%p"—)e St &P (Volts) (1.38)
2

O éangulo B € a inclinagdo por unidade de comprimento medida como um &ngulo

elétrico para a h-enésima harmonica.

Com a relacdo Z V= ZE (1.39)

ABCD ABCD

e tomando as equagdes (1.22) e (1.38) obtemos a seguinte expressdo para corrente da barra
[19]:

2
A 1.2 - 2,1, () = Ee ™ (1.40)
dy
onde :
* Zq .
2" =——2 (141 e E =Xy, (1.42)

sendo E;= tensdo induzida por unidade de comprimento em y = 0.

A queda de tensdo entre barras adjacentes a distdncia y é:

Vo) = in(y) Z, (1.43)
— je~ S g

=L — 1.0 (1.44)
2sen("PTy Y

2
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1 d

jhpw ——Im (y) (145)
hpm, s 4

2jsen(—)e
Sy

lm(y) =

Com (1.45) em (1.43) temos:

Z, d
Viy)= o E—Im ) (1.46)
hth e]’g y

2

2jsen

Se tomarmos X como :

1
X = — (1.47)

hﬂp_?t_ef S
2

2jsen

a queda de tensdo no caminho transversal serd :
. d
V= ZqXEy-Im ) (1.48)

A solucdo da equagdo(1.40) , impondo-se condi¢les de fronteira ao sistema resulta
na expressdo geral para a distribuicdo de corrente ao longo da barra dada por (1.49). Os
valores de A ¢ B dependerdo das condigdes de fronteira impostas (relativas aos anéis de

curto-circuito).

E.e’®
1,(y) = Acoshy,y + Bsenhy,y + ——— (1.49)
Z,+B°Z,
onde vy, = ZL, (1.50)
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Z,_,,* cos@ - hpSZq* sen hpd E
A=— 2 2 e~ (1.51)
Ze,*coshy—h+Zq*yhsenhy—h Z,+B°Z,
2 2
Ze,* sen hpd + hpé‘)Zq* cosflg‘§ E
B=—j 2 2 L (1.52)
Z, senh 1h 47 *yhcoshzi Z,+p°Z,
er 2 q 2
Zer = Rey + jis Xor (1.53)
z, = ———Z——h— | (1.54)
4sen? T
S,
2n
d=—c 1.55
3 (1.55)

R., e X, = resisténcia e reatdncia do anel de curto-circuito (entre barras adjacentes)
respectivamente.

¢ = fator de inclinagfio como fra¢&o de um passo da ranhura do estator.

¥y = posi¢do axial medida do centro do nicleo.

s = escorregamento

6= angulo de inclinagio

E comum na teoria de linhas de transmissdo substituir a linha por um circuito
equivalente © ou T sem essencialmente alterar a relagdo entre as varidveis de entrada e
saida (tensdo e corrente). Na simplificagdo do circuito elétrico axial do rotor um par de
barras com resisténcia inter-barra constitui um sistema analogo a uma linha de transmissgo.
A diferenca entre o sistema da linha e o das barras do rotor inclinado é que a tensdo
induzida ao longo do comprimento da barra tem uma variagio de fase uniforme
dependente do dngulo de inclinagdo e isso tem efeito importante na perda inter-barra.
Assim, qualquer substituigio da resisténcia inter-barra distribuida por uma -circuito

equivalente deve avaliar corretamente a perda no rotor do mesmo modo que um circuito
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equivalente para uma linha de transmissdo deve correlacionar corretamente a entrada € a
saida.

Um par de condutores com resisténcia inter-barra distribuida pode ser representado
por um circuito equivalente derivado de (1.40) e (1.48) expressos na forma de diferengas
finitas. O circuito representativo desta analise para a condi¢éio de fronteira V(y=0)=V; e
In(y=0)=I, é mostrado na Fig.1.6.

As perdas Joule totais no rotor (perda da barra mais a perda inter-barra) sdo obtidas
integrando-se o produto da corrente dada pela equacdo (1.49) e o conjugado da tensdo da

barra elementar £, ao longo do comprimento da barra.

Assim, para uma dada harmonica de ordem h a perda total €:

1
[1aOE,) e ay

0

O termo ¢?? considera a variagio na fase da tensdo induzida ao longo da barra

devida a inclinago.
In®) Edy 7 Ay E,e¥ Z,Ay Eef! Z, Ay
g _—_o- — —0 -
V
- 12 21 =12 Pl
by Ay Ay Ay Ay Ay
¢ 4 —_— —0— — 0 —0
y |

ythy

T O+

—

Fig.1.6. Circuito equivalente representativo de um par de condutores do rotor
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Christofides[40] e Odok[19] consideram que a impedancia do anel € desprezivel em
relag@o a impedéancia da barra (Zg<< Zg*). Deste modo, a integral da equagdo (1.56) resulta

cm:

2 2 _ ]
p, =SB g, : ! . 28 [coshyhl cosd ] (Watt) (157
Z, 8% + 7 (82 +yi)2 vy senhy,/

Rao e Butler [20] afirmam que em certos projetos com alta impedéincia de anel de
curto circuito, as tensdes terminais ndo podem ser assumidas iguais a zero. Assim,

apresentam uma expressio geral para a perda no rotor que inclui o efeito destes anéis :

1 .
/ senh[%(yh+ jad)] (A—B)senh[a(vh —15)1])
Py, =S,ElR,{——————(4+B -
T 7, 822, Y (s — j8)

(1.58)

As equagdes (1.57) e (1.58) para o calculo das perdas totais, apesar de
matematicamente corretas, ndo sio de facil interpretagio e aplicagdo pratica. Odok
- contudo, apresenta em seu trabalho algumas conclusdes tomadas a partir da interpretagio
destas equacgdes. Estas conclusdes sdo apresentadas no préximo item e serdo observadas na

analise de resultados da metodologia desenvolvida neste trabalho.

1.4 Interpretacio de Odok das equacdes analiticas

A interpretacdo das equagbes € feita para motores com rotor inclinado e nfo
inclinado considerando-se que o valor da impedincia do anel de curto circuito é

desprezivel (Ze = 0).
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1.4.1 rotor nio inclinado

A expressdo geral para a distribui¢do de corrente ao longo da barra dada por (1.49)
dependera , conforme citado anteriormente, da condicdo de fronteira imposta. Sendo a

condigdo de fronteira dada por (Z., = 0), a equagéo (1.49) pode ser simplificada para :

EleJBy

L) =————=
Z,+p’Z,

(1.59)

Se as ranhuras do rotor ndo sfo inclinadas (=0), a equagio (1.59) pode ser dada

COmoO a Seguir:

1,(y)= 5—1 = constante (1.60)
L

A corrente inter-barra , dada por (1.45) € diretamente proporcional & variag¢do da

corrente da barra na diregéo axial do rotor e portanto, conforme (1.61) sera nula.
) =2 1,()20 (161)
m d)} m *

Conclui-se assim que, para os motores ndo inclinados, o problema da isolagdo das

barras nfo sera significativo uma vez que as correntes transversais serdo despreziveis.

1.4.2 rotor inclinado

Segundo Odok, a variagdo da perda Joule total do rotor com a resisténcia inter-barra
pode ser mostrada com a curva da Fig.1.7. O valor de 1 no pico da curva ¢ tratado como
um valor de resisténcia critico dependente do angulo de inclina¢do, comprimento da barra e

outros pardmetros do motor.
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¢ resisténcia ry alta

Conforme Fig.1.7, as perdas totais do rotor sio inversamente proporcionais ao
caminho transversal. A relag@o entre as perdas no caminho transversal € a resisténcia inter-
barra ¢ uma fungéo hiperbdlica. Com o aumento da resisténcia , as perdas Joules adicionais
diminuem.

Enquanto a poténcia do motor € aproximadamente proporcional ao comprimento do
eixo, as perdas inter-barras sdo proporcionais ao cubo . Para uma inclinagdo total de um
passo de ranhura do estator as perdas adicionais aumentam com o quadrado do
comprimento do pacote. Assim, em rotores com valores elevados de resisténcia transversal,
o pacote do rotor deve ser 0 menor possivel. Sem mexer no tamanho do pacote, as perdas

Joule totais do rotor podem ser reduzidas aumentando-se o dngulo de inclinagdo total.

hipérbole
D Lala
' .
2ht , Tqbaiza
' s reta
v/
A\
A
\
]
I
I
I
I
i
!
1
i
' valor critico N
o l'q'

Fig.1.7. Dependéncia das perdas Joule do rotor com a resisténcia transversal.
¢ resisténcia ry baixa :
No rotor com baixa resisténcia de isolagdo entre barra e ferro, as perdas Joule totais

do rotor sdo diretamente proporcionais a resisténcia do caminho transversal. A redugdo das

perdas P», podem ser obtidas aumentando o pacote ou diminuindo a inclina¢io.
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1.5 Estudo de isolacio das barras e medicio das correntes inter-barras

Em 1987, quatro pesquisadores da Toshiba Corporation [21] publicaram um trabalho
mostrando a importancia da boa isolagdo das barras para a reducdo das perdas adicionais.
Neste trabalho uma nova estratégia para a medigdio das resisténcias inter-barras é proposta
assim como o estudo com diferentes tipos de isolantes € realizado. S3o apresentados
também resultados obtidos com tratamento térmico e usinagem do rotor (aséociado as
perdas superficiais).

Dos resultados obtidos, os pesquisadores concluem que as perdas superficiais e de
correntes inter-barras representam 2/3 das perdas adicionais totais.

Na tabela 1 sfo mostrados os resultados obtidos no estudo da usinagem do rotor

associado ao choque térmico do mesmo e isolagdo das barras.

Meétodos de reducdo de perdas
Motor de 3.7 kW — 4 polos

Usinagem Barra Choque | Rendimento

do rotor Isolada térmico (%)
Sim Nao Nao 83.2
Sim Sim Nio 84.2
Sim Sim Sim 84.7
Nao Nio Nszo 83.9
Nio Sim Nio 85.2
Nio Sim Sim 85.5

Tabela 1.

As conclusGes mais importantes obtidas por estes pesquisadores s3o :

=  Entre as amostras , os motores de rotor usinado apresentaram maiores perdas .

=  Rotor ndo usinado associado a ranhura isolada diminui consideravelmente as perdas
por correntes interbarras e superficiais.

= A boa isola¢do das barras realmente reduz as perdas interbarras, independente se o

rotor € usinado ou nfo , assim como se o choque de temperatura foi feito ou néo.
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1.6 Conclusdes deste capitulo

Este capitulo mostrou os conceitos basicos necessarios ao entendimento das perdas
inter-barras. Foram definidas as correntes inter-barras, resisténcias inter-barras e
resisténcia de contato assim como os problemas de processos relacionados a estas perdas.

A formulagiio matematica baseada em trabalho de Adnan Odok para célculo analitico
da correntes inter-barras ¢ também apresentado neste capitulo assim como as principais
conclusdes e observagdes feitas pelo autor para o caso do motor com baixa impedéncia de
anel de curto-circuito e rotor inclinado e ndo inclinado.

De modo a enriquecer a apresentagdo do problema das perdas inter-barras os
resultados obtidos por um grupo de japoneses com a analise de métodos de isolagdo e
medicio das correntes inter-barras ¢ apresentado na parte final deste capitulo.

Dos conceitos fundamentais, modelo analitico e andlise de resultados experimentais
apresentados verificou-se que as perdas inter-barras representam um problema bastante
particular pois sendo inerente a processos industriais calculé-la com precisdo € dificil. As
dificuldades comecam na determinagfo pratica da resisténcia inter-barra uma vez que nio
ha um método padrio reconhecido para tal.

Com as ihformagc“)es obtidas neste capitulo inicial uma nova modelagem para o
calculo das correntes inter-barras foi desenvolvido. Esta modelagem utilizando técnicas

numéricas modernas de célculo € apresentada no capitulo 2 a seguir.
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2. Metodologia

2.1 Introducio

Conforme visto no capitulo precedente o problema das perdas inter-barras esta
vinculado ao problema da inclinagdo. Em seus trabalhos analiticos Adan Odok {19] e Subba
Rao [20] fazem um rigoroso estudo mostrando os efeitos da mesma sobre as correntes inter-
barras e outras componentes das perdas adicionais em carga.

Modemamente Ho et al [25] ¢ Williamson et al. [26] aplicam diferentes métodos para
analisar as perdas inter-barras porém sem ater-se ao efeito da inclinagdo. Ho utiliza a Técnica
de Elementos Finitos 3D e Williamson a Teoria de Circuitos Acoplados.

Neste capitulo € apresentado de forma sistematica o desenvolvimento de uma nova e
original metodologia, baseada no Método de Elementos Finitos, para a inser¢do das
resisténcias inter-barras no circuito rotérico levando em conta o efeito da inclina¢do dos
condutores do rotor. O objetivo principal desta nova metodologia, estruturada sobre o
Programa EFCAD em duas dimensdes desenvolvido no GRUCAD/LEEI, ¢ permitir o estudo
qualitativo dos efeitos que a inclinagdo exerce sobre as correntes inter-barras e outros

pardmetros do motor de indug3o.

2.2 O modelo multi-fatiado para simular a inclinacio |

O modelamento de um motor de indugfo pode ser feito empregando-se equacdes de
campos eletromagnéticos em duas dimensdes onde a geometria e caracteristicas do material
magnético sdo invariaveis no sentido axial do motor.

A inclinag¢do das barras contudo ¢ uma das dificuldades do calculo bidimensional devido
a variagdo axial do campo magnético que ocorre devido & mudanga de orientagcdo do rotor em

relagdo ao estator. Um modelo aproximado de representa-la € o modelo multi-fatiado, uma
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técnica freqiientemente usada, e empregada inicialmente por Williamson et al. [27] . Estes
autores em seu trabalho utilizam este modelo mas calculam separadamente as Equagdes de
Campo e as Equagdes do Circuito admitindo que as correntes induzidas s3o calculadas passo a
passo no tempo e as Equagdes de Campo ndo. Assim, as Equagdes de Campo e Equagdes de
Circuito ndo sio calculadas simultaneamente. Em 1990, Razek et al [42] usou o modelo multi-
fatiado para analisar um motor a iméis permanentes. Recentemente, Arkkio et al. [28] publicou
o primeiro trabalho utilizando o modelo multi-fatiado onde as equagbes de campo e as
equagdes de circuito sdo calculadas simultaneamente tendo como incognitas os potenciais
magnéticos, as correntes das barras e as correntes do estator. Neste modelo as barras estdo
perfeitamente isoladas.

O modelo multi-fatiado consiste, conforme Fig.2.1, em fazer cortes transversais no
motor gerando nft fatias. As fatias do rotor sdo inclinadas de um angulo Aa entre elas de
modo a simular o dngulo de inclinagéo total §.

A continuidade da corrente do estator e rotor (caso sem resisténcia transversal) deve ser

respeitada.

barra do

| rotor

Fig.2.1. Modelo multi-fatiado do rotor

Quanto maior o numero de cortes feitos, ou seja, quanto maior o nimero de fatias
adotadas mais proximo chega-se ao comportamento da maquina real. Contudo, devido as
limitagGes computacionais (tempo e memoéria), normalmente o nimero maximo de fatias
adotado € cinco. O Modelo Multi-fatiado sera implementado na logica do programa EFCAD

(com movimento) que utiliza a Técnica da Banda de Movimento para girar a estrutura [29].
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23 As Equagdes de Campo para a estrutura eletromagnética

Com as equagdes de Maxwell, introduzindo a definicdo do potencial vetor e
considerando-se que a freqiiéncia de operagdo da estrutura analisada € suficientemente baixa
para desprezar a variagdo da indugdo elétrica no tempo, t€m-se a equagéo (2.1) para o Campo

Magnetodinamico invariante por translagéo (caso cartesiano)[29][30].

div xy (v gradyy, A ) +J =-divyy (v Pr) 2.1
onde Py , a contribui¢io dos imis, € dada por:

Pr=Bgryi-Bgrxj (2.2)

A, J e Br sdo respectivamente o potencial vetor, a densidade de corrente e a indugio

magnética remanente.

2.3.1 Equacdes locais para as fatias da estrutura

Adotando-se o modelo multi-fatiado mostrado na Fig.2.1, pode-se com a equagdo (2.1)
definir as equagbes locais para as bobinas finas(estator) ¢ os condutores grossos (rotor) para

cada fatia it.
¢ bobinas finas
div xy (v grad,, A" ) + Jp =0 (2.3)

¢ condutores grossos

div xy (v grad ., A" ) +J*=0 (2.4)
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2.3.2 Equacdes globais

Introduzindo a defini¢@io de potencial escalar obtém-se as equagdes globais para as nbf

bobinas finas € os ncm condutores grossos de cada fatia it.

¢ bobinas finas
it ip it d it :
Up =Ry Iy +—0y (2.5)
6,1 = ;“’: 1 [ K,"Atdxdy (2.6)
b b
b
¢ condutores grossos
it tpit 4, it .
Uc =Rc Ic +a¥¢c (28)
w 1" it 4 it
ot = o I_LCKC A'dxdy | 2.9)
c
1t =—o, %A“ +0, %—Uc“ 2.10)

Nas equagdes anteriores Uy, Ry, Ip, ncb, Sy e K, sfio respectivamente as tensdes,
resisténcias, correntes, nimero de condutores, secdo e sentido de corrente de cada uma das
bobinas finas da fatia it de comprimento L

U, R, I, K, S e o sdo respectivamente‘ tensoes, resisténcias, correntes, sentido de
corrente, se¢do e condutividade de cada condutor grosso da fatia it de comprimento 1.

O comprimento de cada fatia (I), ¢ o comprimento total L da estrutura dividido pelo
nimero total de fatias nft.

O sentido das correntes dos condutores é convencionado como a seguir:
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eCondutorida  Ki'=Ky'=-1 | 2.11)
¢ Condutor retorno XK' =K,'= 1 2.12)

Com as relagdes entre as grandezas locais e grandezas globais t€ém-se 0 seguinte sistema

de equagdes gerais para cada fatia it.

Kit

div .y (v grad .y A") + K, S—klb' -cc—a—tAit+cc 1; U, '=-div ., (v PR)" (2.13)
b
Ut R T Ilelit K.t aAnd d
o =Ry T+ Jl K" S Atdxdy (2.14)
b
U“—R*‘I“+1h[ KO Ataxdy 2.15
c ~ ¢ Tc S_“ -Lc c _8—t xdy (2.15)
[

Considerando-se que todas as bobinas finas , assim como todos os condutores grossos

tem a mesma se¢do :

Syl =S =..=SM=8§, (2.16)

S! =82=..=SM=8§, (2.17)
Para as bobinas finas, impde-se a continuidade de corrente entre as fatias.

L' =L =..="=1 (2.18)

Para os condutores grossos, duas possibilidades s3o possiveis:
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=) sem resisténcia inter-barra

L'=12=..=1"=1], (2.19)

=> com resisténcia inter-barra

212 # ...z 1™ _ (2.20)

Seja : I'=R. "o, S, (2.21)

~Com a equagdo (2.21) em (2.15) tém-se:
it o ity it it it 0 ,it .
U =R +R ", | K, S Aldxdy (2.22)

Tomando-se as equagdes (2.13), (2.14), (2.22) com as considera¢des de (2.16), (2.17),

(2.18) e (2.20), obtemos o sistema de equagdes a seguir:

. ; i 0 i, KM w_ . ;
div xy (v gradxy A") + Kbt.I;c—bIb &At"'cc li: U, "=-div xy (v Pr)" (2.23) -
v b
Ut =R M n"bl“ jL K, 2 Altdxdy (2.24)
b b 1p+ b 5 )
UM =R +R o, [ K" a A dxdy (2.25)

Para o caso de rotor inclinado, sem resisténcias inter-barras, a corrente I." de (2.25) para
cada fatia de cada condutor grosso serd a mesma de modo a garantir a continuidade de

corrente.
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233 Discretizacao espacial

Para se resolver sistemas de equagées a derivadas parciais através de métodos numéricos
¢ necessario discretizar o dominio de estudo. Para tal discretizagfo, existe uma certa
quantidade de métodos : diferencgas finitas, elementos finitos, volumes finitos, elementos de
arestas, etc. Neste trabalho, o método de elementos finitos € usado.

Uma vez que os subsidios teoricos necessarios para o entendimento da discretizacdo das
equagdes diferenciais de (2.23), (2.24) e (2.25) podem ser encontradas com facilidade na
literatura {30] nos restringiremos a apresentagdo das equagdes finais para cada fatia apds a

discretizag@o conforme a seguir.

it
MitAit _Pblth +Nlt %Alt _ I;::t Uclt - Dlt (2.26)
it it it d it it
Ry'T, +1Q," A" - U," =0 | 2.27)
ity it ity it d it it
RSL!+RQ! A - U =0 (28)

As contribuig@o associadas as matrizes das equagdes acima s3o mostradas em 2.3.4.

Pode-se afirmar que, multiplicar uma matriz S qualquer por uma matriz diagonal D de
elementos ndo nulos, iguais ¢ de valor x ¢ a mesma coisa que multiplicar esta matriz S por x
Assim, se os elementos da matriz R." de (2.28) sdo iguais e de valor r, esta equagdo pode ser

rescrita como a seguir :
R I +1,Q," E%A“ ~U. " =0 (2.29)

Se afirmamos também que todas as fatias tem 0 mesmo comprimento 1, (I'= P=._.I"}), o

sistema de equagdes para todas as fatias € dado por:
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MA+N%A- liPCT Uck—Pglg=Dr (2.30)
Relp+Ls Sl +1L, 05> A=U 2.31)
B AB B dt B X Bdt B .

d
Rerlcrt 1 QCTEA -Ucr=0 (2.32)

M e N sdo respectivamente as matrizes que levam em conta a permeabilidade e a
condutividade dos elementos do dominio discretizado. A € o vetor potencial vetor de todos os
nno nds da malha, Pg € a matriz que relaciona as correntes Ig das bobinas finas aos nos dos
elementos que as contém. Pcr € a matriz que relaciona as tensées Ucr dos condutores grossos
aos nods dos elementos associados, Dt € o vetor correspondente aos imds permanentes, Rp €
Lg sdo respectivamente a matriz das resisténcias € a matriz das indutincias de cabeca de
bdbina das bobinas finas. Qg € Qcr sdo as matrizes de enlace de fluxo nas bobinas finas e
condutores grossos. Ug é o vetor da tensdo nos terminais das bobinas finas. Rcr e Icr sdo
respectivamente a matriz resisténcia e o vetor das correntes dos segmentos de barras de todas
as fatias.

A forma e dimensdo de cada uma das matrizes e vetores de (2.30), (2.31) e (2.32 sera

apresentada no fim deste capitulo apés obtencédo da formulagéo final.

2.34 Contribuicées Elementares

As matrizes M, N, Py , Pc, Qb , Qc , Rc de cada fatia sdo construidas com o conjunto de
contribui¢cdes elementares calculadas para cada elemento de area S, do dominio discretizado.

Assim temos:

M =H(6Ni oNj , ONi ONj

i x " ox oy V P dedy (2.33)

SC

N; = J |o NiNjdxdy (2.34)

(1
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ONi ONi
D, = Sj j(BRYVFX_— BRXVEdedy (2.35)
ncb; ' , .
Py = _”ij 3 Nidxdy Se o né i pertence ao elemento S, que
S, bj
discretiza a bobina fina j (2.36)
Py =0 caso contrario .37
Qui = —Sl—ncb j ﬁijNidxdy Se o nd i pertence ao elemento S, que
bj S,
discretiza a bobina fina j (2.38)
Qi =0 caso contrario (2.39)
Pe;i = ﬂ oK ;Nidxdy Se o n6 1 pertence ao elemento S. que
Se
discretiza o condutor grosso j (2.40)
Pc; =0 caso contrario 241
Qgi = Hcch 4 Nidxdy Se o né i pertence ao elemento S, que
S.
discretiza o condutor grosso j 2.42)
Qg =0 caso contrario (2.43)
R, = [[28
¢j = j——l—dxdy Se o elemento S, pertence ao
Se
condutor grosso j (2.44)

Das contribui¢oes dadas acima tem-se que :
Qo =Py’
Q.=P.] onde T ¢ transposto.
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24 Equacdes do circuito rotérico com resisténcias inter-barras

No rotor da Fig.2.1 sdo inseridas resisténcias entre cada par de barras formado pelos
cortes transversais. Para nem barras serdo inseridas (nft-1) X nem resisténcias inter-barras. O
nimero total de segmentos de barras do rotor, nect, é obtido com o numero de barras vezes o

nimero de fatias (nft x ncm).

barra do

[Tor"

Fig.2.2.Modelo mult-fatiado com resisténcia inter-barra.

Nos motores de indugédo de gaiola o circuito do rotor é fechado nas extremidades através
de anéis de curto-circuito. O circuito da gaiola com as resisténcias inter-barras e as

impedancias dos anéis € mostrada na Fig.2.3 onde :

Z, : impedancia composta de uma resisténcia R, e uma indutancia L, relativa ao segmento do

anel de curto-circuito compreendido entre a barra n e a barra (n-1).

I, : resisténcia inter-barra compreendida entre os segmentos de barras n et (n-1).
1 resisténcia de cada segmento de barra.

Unemntt tensdo induzida sobre cada segmento de barra.

Os prolongamentos das barras fora das ranhuras sdo desprezados.
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Za Za
I_J I...___J
L
uq nft u2’ oft u uncmnﬁ it=nft
rq I Iq
- —— .

Unem2

+

Ly | }
| PN | | S

1 barra 2 barranem

4

CELRE.
UEH%

Fig.2.3.Circuito rotdrico com resisténcia inter-barra

24.1 Nocoes de anilise topolégica de circuitos(te&ﬁa dos grafos lineares)

Um circuito € definido por sua topologia. Ele forma um grafo orientado G que é um
conjunto de arestas orientadas unindo os nés do circuito dois a dois. A partir da defini¢do
deste grafo orientado € possivel extrair uma arvore, que é um sub-grafo conexo contendo
todos os ndés de G mas ndo formando nenhuma malha. As arestas que pertencem a arvore sio
chamados ramos e as que nfo pertencem sio chamadas elos (ver anexo A). A escolha da
arvore ¢ particular , adequando-se ao objetivo de quem a define.

Para se obter as saidas desejadas de um circuito de topologia qualquer trés formula¢des

sdo geralmente apresentadas na literatura [35].
@ Meétodo dos Potenciais Independentes

Todas as varidveis do circuito sdo eliminadas tendo como incOgnitas somente 0s

potenciais vetores dos nés da malha obtida pelo Método de Elementos Finitos. Esta
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formulagdo baseia-se na utiliza¢do de uma Matriz Admiténcia para exprimir as correntes em
fung¢dio dos potenciais dos nds. Apesar de inicialmente despertar bastante interesse, esta
formulagéo € bastante dificil de ser colocada em prética pois a matriz principal do sistema n3o

€ simétrica para determinados tipos de circuitos.
@ Método das Varidaveis de Estado

- Esta formulag@io é especial e tem como incOgnitas as varidveis de estado ou seja as

tensdes dos capacitores e as correntes das induténcias do circuito.
© Método das Correntes Independentes

Formulag¢do onde as incognitas do circuito s3o as correntes das malhas do circuito e as
tensdes nos capacitores A vantagem desta formulagd@o € a de fornecer uma expressdo simples
para as correntes nos enrolamentos. Aqui duas topologias sdo possiveis : ramos com fontes de
tensdo independentes e ramos com fontes de tensfo e correntes independentes.

Devido a caracteristica do circuito em analise e a simplicidade deste método aplicado a
ramos com fontes de tensdo independentes, o mesmo sera adotado para dar continuidade ao
desenvolvimento da formulagdo desejada. |

Neste método as arestas do grafo podem conter resisténcias, indutdncias préprias e
mutuas, capacitores ¢ fontes de tensdo independente.

Tomemos a estrutura de uma aresta k qualquer conforme Fig.2.4 onde a mesma ndo €

acoplada a nenhuma outra aresta.

o % iy R, Lkﬁ”i_.p“

—_—, —

Fig.2.4. Estrutura de uma aresta qualquer
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A tensdo nos terminais da aresta € :

onde k=1,2...nar (onde nar ¢ o nimero de arestas).

Para todas as arestas do circuito t€m —se a relagéo :

V=E+RI+L§t—I (2.46)
onde :

E=[e1 .. 0] | (2.47)
I =[i; b.. il (2.48)
R = diag[R; R;... Rua] (2.49)
L = diag[L; Ls... Lya] (2.50)

Se a aresta ndo contém nenhuma resisténcia ou indutdncia Ry=0 e L;=0.

A partir de (2.46) podemos definir as tensées nos ramos(Vy,) € as tensdes elos(Vy,) da

arvore como a seguir:

Vior = Eprt Rpr I+ Lb,- %Ibr (2.51)
d
Vi =EmtRaIn+L,, alm (2.52)

onde:

Euwr€ En sdo os vetores das fontes de tensdo independentes dos ramos ¢ elos da arvore.

Ru: € Ly, sdo as matrizes resisténcia e indutincia dos ramos.
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A relagdo entre as tensdes dos ramos e elos de uma arvore ¢ dada por (2.53)(anexo A):

[Vi] =-B1 Vi
Com (2.51) € (2.52) em (2.53) temos :

d d
- B1(Exrt Ror It Ly, EI"‘) =EmtRnIm+L,, EI

m

B1Eu+ BiRer It By Lbr %Ibr= -En-RnlIn- Lm %Im

A relagdo entre as correntes dos ramos e elos de uma arvore € dada por :

I=B;" In
Com (2.56) em (2.55) temos a equagio a seguir:
Byt + (BiRox Bi” + R+ (BiLos Bi” + L) <Ly + En=0

Seja:

Rm=BiRy B;" + Ry
Lv=BiLyB;" +Ln

Com as considerag¢Ges anteriores , a equagao (2.57) pode ser rescrita como abaixo:

BiEy + Rm In+ LM%Im'F En=0

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)



41

24.2 Construcio da arvore e matrizes associadas aos ramos e elos

Neste momento , a partir do circuito de nft fatias e nem barras da Fig.2.3 uma arvore €
selecionada. Os nbr ramos desta &rvore, mostrados na Fig.2.5 em trago grosso, sdo todos os
nct segmentos de barras mais os (nem-1) primeiros segmentos de anéis superiores. Os nam

elos, em traco fino, sdo todos os segmentos de anéis inferiores, as resisténcias inter-barras e o

ultimo segmento de anel superior.

Za Za Za Za anel superior
I ! b {1 I
C—:@‘bﬁ,nﬁ Vot %:) é Vit jeent
H . £ . H H % H %

- i i .
O, Ou O QO Oy, =
L L rq' -

(i) Vi C—-)Vgl & G) (—) Voemy 1
T 1 T ':Zn_:'u _—EZ?_‘I—‘—D_mlixfexior
barra 1 barra 2 barva nem

Fig.2.5. Arvore obtida a partir do circuito do rotor

(tragos grossos : ramos " tragos finos: elos)

Mostraremos inicialmente como sfo construidas as matrizes associadas aos ramos desta
arvore pois a mesmas séo independentes das resisténcias inter-barras.

As matrizes Ry € Ly, (matriz resisténcia e matriz indutincia dos ramos) da arvore e
definidas em (2.59) e (2.60) sdo quadradas, diagonais, de dimens3o (mbr x nbr) onde os

primeiros nct elementos(correspondentes aos segmentos de barras) sdo nulos.
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'  net nem—1
. T —N— “\

Dlag[Rbr nbr xnbr = 0,0,0...,O,Ra,Ra,Ra...,Ra:| (2.59)
. i " net _ ncm R}

Dlag[Lbr]nb,xnb, = O,O,O...,O,La,La,La,...,La (2.60)

Na formulac@o das equagdes do circuito da Fig.2.3 as barras do rotor (modeladas por
Elementos Finitos) aparecerdo como fontes de tenséo e serdo consideradas através das tensdes
V;; da Fig.2.5 que so as tensGes nos terminais de cada segmento de barra. Os ultimos
elementos de Ry e Ly, sdo as (nem-1) resisténcias R, e induténcias L, dos anéis superiores
respectivamente .

O vetor Ey , que compreende as fontes dos ramos sera formado pelas nct tensdes nos
terminais dos segmentos de barras e mais as tensdes nos terminais dos (ncm-1) segmentos de

anéis superiores que sdo nulas. Assim:

nbr
y

) nct ., nem-—1
[Euw L = Vits Vars Vsiees Vagn 15 Ving s Vaag s+ Voot »050,0...,0 (2.61)

Podemos definir Ey, com a equagiio (2.62)
En=XUs | (2.62)

O sistema matricial associado & equagfo (2.62) é mostrado na Fig.2.6.

Com (2.62) em (2.58) temos:

Bi X Ui+ RmIn+ LM% In+En=0 (2.63)

Se tomamos a igualdade B; X = Bx a equac@o (2.63) ¢ simplificada para :

By Uet+ Ray I+ LM—(;lt In+En=0 (2.64)



[ Vip ] [10.
Va1 01..
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V1,2 00...
Voo 00..
Vaemz | =] 00...
Vot 00..
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g 00...
, 00...
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00..0...00..0
00..0..00..0
00..0..00..0
10..0..00..0
01..0...00.0
00..1... 00..0
00..0.. 10..0
00..0... 01..0
00..0..00..1
00..0..00...0
00..0...00..0
00..0...00..0

-

Fig.2.6. Sistema matricial associado ao vetor Ey,.
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A metodologia adotada naturalmente permite o estudo de problemas com ou sem

inclinagdo , como também, com ou sem resisténcias inter-barras. Para simular a no existéncia

desta resisténcia no processo de calculo pode-se por exemplo atribuir 3 mesma um valor

bastante alto, configurando um circuito-aberto. Contudo, para otimizar o sistema matricial,

este controle serd feito durante a construc@io das matrizes associadas aos elos. Na constru¢io

destas, a existéncia ou ndo das resisténcias inter-barras sera o fator determinante. Teremos

entdo as matrizes Ry, € Ly, (matriz resisténcia e matriz indutancia dos elos) conforme a seguir:

¢ com resisténcia inter-barra

Neste caso, a quantidade de elos(nam) € dada por:

nam = (nft X ncm) + 1

¢ a forma geral de Ry, € Ly, € conforme abaixo :



(nft*ncm) +1

ncm
A

=

(nft -1)*ncm

N o ™~

Diag[R [l nam =1 RasRasRos Ry, TguTgoTgsmnnilqs Ry

(nft*ncm)+1

nem

(nft -1)*ncm

Diag[Lm ]:amxnam = i"’a ’LaﬁLa 3m">

¢ sem resisténcia inter-barra

L,,0,00,.0,L,

Neste caso, a quantidade de elos(nam) ¢ dada por:

nam = ncm+ 1

e a forma geral de Ry, e L, € conforme abaixo :

ncm-+l
A

ncm
s

Diag[L, L =|L,.L,,L,...L,,L,

]
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(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

Os elos da arvore, conforme Fig. 2.5 nio possuem fontes independentes. Podemos
afirmar deste modo que E=0. A equagdio (2.64) , passa com esta afirmagdo a ser como a

seguir:

By Ues+ Ry I+ LM% I,=0

(2.70)
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243 A Matriz Malha Fundamental (B;")

A relagio entre as correntes dos ramos e correntes dos elos de uma arvore € conforme
equacio (2.56) dada pela matriz B;" que é chamada Matriz Malha Fundamental. Para calcular
esta matrix normalmente o Algoritmo de Welsh é empregado (ver anexo A). Neste trabalho a
matriz B;" serd obtida diretamente da arvore escolhida conhecendo-se 0 mimero de barras do
rotor e o nimero de fatias determinadas para fazer o seccionamento.

Na Fig.2.7 € mostrada a 4rvore anteriormente escothida com as correntes que percorrem
os ramos € elos . O sentido da corrente, aqui previamente estabelecido, serve apenas para a
construgio de B;". O sentido real da corrente nos elos e ramos é obtido no processo de

céalculo.

Fig.2.7. Correntes de ramos e elos da arvore
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Da Fig.2.7 temos que as correntes dos ramos sdo as I; correntes dos segmentos de

barras e Jyem , @ corrente do Gltimo segmento de anel superior. As correntes dos elos sdo as Ji

primeiras correntes dos anéis superiores, as Ki; correntes inter-barras e as K;; correntes dos

anéis inferiores. As rela¢des dadas sdo para casos periédicos.

As correntes nos ramos séo entdo como a seguir :

b =K -K ]

2,1
I,,=K,,-K

21 ™31

Liem,1 = Kaem,1- I'{l,l —

ho=I+ K12 -Kpp=K ) -Ky + K5 -Ka —

Ia=121+Kgs - Kia=K5,- K3,1+ K22 "Kj, it=

Inem2 =L 1 * Knem2 - K12 = Knem 1~ K11* Knem2 - K12 ¢

ot =Tinn 1+ Ky an - Kppn=K) | -Ky + Kpg -Kpge +Ky - Konn
Lomt = L1+ Koma - Kyn=Ky Ky Koy - Koy + Ky - K3t

Imm,nﬁ = Incm,nﬁ-“ Kmm,nﬁ - Kl,nﬂ = Krlcm,l - Kl,,l+ Kmm,2 -VKI,Z o=t Kncm,nﬁ - K],nﬁ —t

=1

2.71)
Podemos definir as relagGes de (2.71) da seguinte forma geral:
I ;= ﬁ Ki x—Kiv1k se i< ncm (2.72a)
k=1
Incm,j = éKm:m,k - Kl,k se 1=ncm (2.72b)
k=1
nft . K
Ji= 3 K j ~ Knem, )+ Jnem se i ¢ nem (2.72¢)
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A matriz B;" obtida das relages de (2.72) é mostrada na Fig.2.8 .

(111 | [ 11..0 00..0..00.0 0 |[g,,
121 01..0 00.0..00.0 0 ||k,
e 1 10,1 00..0..00.0 0 |lg |
I12 1-1..0 1-1.0...00..0 O Ko
122 01.0 01..0..00.0 0 ||g"

L =|-10..1 -10..1... 00..0 O :

n;:m,2 . Km:m,2
It 1.0 110 e 110 0 || ki
o0 01..0 01..0..01.00 ||g,q
1, 101 <101 101 0 |}:

nem, nft K

J, 16.-1 10.-1_ 10.-1 1 mempaf
i 011 01 1. 0111 || foem
1l 00.-1 00.-1w 00.-11 | e

dmbr L —I(xbr x nam)

Fig.2.8.Matriz B;*

Se tomamos Icr como o vetor das correntes dos segmentos de barra € J,, como o vetor

das correntes dos (ncm-1) primeiros segmentos de anéis superiores temos:

Herl = L1, I3, I3 1. Tncmyng] ' (2.73)
[Jord = [J1, 32, J3,... Jneme1] : (2.74)
Logo :

Mol = cr Jul" (2.75)

A matriz B," sers decomposta em duas submatrizes. As primeiro nct linhas de B;"

formardo a matriz B, e as outras (ncm-1) linhas a matriz By,,.

B = [Bla] (2.76)
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Com (2.75) e (2.76) em (2.56) temos:

[cr Jorl” =[Bia Bio]" Im (2.77)
Logo :

ICF = B]a Im (2.78)
Jbr = Blb Im (279)

A matriz B;" mostrada Fig.2.8 foi obtida considerando-se a presenca de resisténcias

inter-barras. A forma geral desta matriz pode ser dada por :

(B0 0..0 0]
BB 0.00
.00
BlT = B P B (2.80)
BB B..0OO
A A ANy L brx o
1 -1 0.0
0 1-1..0 o
onde: B=| (2.81)
-10 0.1 e x nom
1
1 0 O0..-1 :
7»——_ 0 10. -1 (2.82.a) v=| (2.82.b)
0 0 0.-1 (ncm-1) x nem 1 1
ncm -~

Lembrando que para um problema sem resisténcia inter-barra somente o nimeros de

elos serdo alterados , teremos entfo, para este caso, a matriz BlT com a seguinte forma:



49

B0
BO
B, =|: (2.83)
BO
_)\' Y -inbr x nam
244 Acoplamento entre as Equacdes de Circuito e as Equacdes de Campo

Com as equagdes de circuito desenvolvidas, faremos o acoplamento destas as equagdes

de campo para obter o sistema de equagdes final.

Tomemos inicialmente a equagio (2.64). A matriz Bx , usando a defini¢do da Fig.2.6

pode ser dada por:

By =[B," B, s [%] (2.84)
ou:

Bx =Bia (2.85)

O vetor Uy da equacdo (2.64) € idéntico ao vetor Ucr das equagdes (2.30) e (2.32).

Assim, com (2.85) em (2.64) esta ultima pode ser escrita como abaixo:

Bi” Uce + Rut Im+LM% I.=0 (2.86)

Obtemos finalmente, com (2.30), (2.31), (2.32), (2.78) e (2.86) o sistema de equagdes
final desejado em (2.87).
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d 1
-+ — - — —_ =
MA+N " A Pcr Ucr— P Ig =Dy —~

d d
Reglg+Lg —Ig+ Ix — A=
slg+Lg —Tp QBdt B

d
Rerlcrt 1 QCTEA -Ucr=0 >’ (2.87).
ICF = Bla Inm= 0
d
T =
B1a UCF+RMIm+LMa't’ In=0 _/

O sistema matricial associado as equagdes de (2.87) € conforme (2.88):

[ —Per | _

M -Pg 0 0 A W

0 Rp 0 0 0 Ig

0 0 0 1 -By, || I

0 0 B 0o Ry|[la

[N o 0 o0 o0 | [A ] [D;

xQp Lg O 0 o q Ig Ug

tQcr O 0 0 O X U =0 (2.88)
0 0 0 0 0 Ier 0

0 0 0 0 Ly| Un | [0]
2.4.5 Discretizacio das derivadas temporais e principio de resolucio

Em vista das equagles de (2.87) serem solucionadas passo a passo no tempo utiliza-se
para a discretiza¢do temporal o B-Algoritmo , que € uma técnica bem adaptada para tal € ja
utilizado com sucesso em trabalhos anteriores. Neste método a relagdo entre o valor Y(t) de

uma varidvel Y no instante t € o valor Y(t- At) desta varidvel no instante (t- At) é dado por :
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Y(t) = Y(t—-At)+ [(1 - B)%Y(t - At)+ B%Y(t)}At | | (2.89)

Com B=1 temos o esquema de recorréncia de Euler € com B=0.5 o conhecido Algoritmo
de Cranck-Nicholson. Aplicando f3-Algoritmo nas equacdes finais obtemos o sistema matricial
final a seguir que constitui o algoritmo de solugdo geral para o estudo de uma maquina

assincrona com barras do rotor inclinadas e com resisténcias inter-barras.

™M, M, M; 0 0 JA®
M, My, 0 0 0 |[Ig(t)
Mg 0 M, Mg 0 [|Ug(D)|=
0 0 My 0My||I(®)
00 OM; M,|[I.0 |

(M;s M, Mis 0 0 ([A (t-At) |7 [My]

M Mj;0 0 0 ||Iz(t—At M \

Mg 0 Mg My 0 ||Ug(t-At)|+]|0 (2.90)
0 0 0 M,y M, ||I;(t-At) 0

0 0 My 0 My ||It-a) | [0 ]

Na implementagdo numérica serd adotada a recorréncia de Euler(B=1) assim as

componentes matriciais finais serdo como abaixo:

M;=M(t) + N/At M;=-Py M;=-Pcr/lx
M,;=-Qg M;=s Rg+sLg/At Mg=- Qcr/Ix
My=-v1 Ms=v Rcr | My=1

M= -Bia Mi=Bi" M;2= Ry + Ly /At
M;;= N/At My=0 M;s=0

Mis=-Qp M;7=sLg /At M;3=-Qcr/Ix
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M;=0 M3=0 Mz=0
M;;=0 My;=0 My,=Ln /At
M;s= Dy M;s= Up(t) M;;=0
2.91)
onde :
— At
= 2.92
nss x Ix ( )
~ At
= 2.93
v tx Ix ( )

A forma e dimensdo de algumas das contribui¢des de (2.91) é mostrada a seguir.
Convém lembrar que a dimensdo das matrizes atribuidas as bobinas finas podem mudar de

acordo com o tipo de ligagdo da fonte.

N 2
M;= (M * E) (2.94)

Esta matriz terd not linhas (nno x nft) . Com a inclinagio cada fatia podera ter diferente

largura de banda a cada passo de célculo, assim 0 nimero de colunas sera variavel.

P, | P} 0 ]
P2 1 p.2
My=|"" (2.95) M= c (2.96)
nft nft
_Pb Jnotx nbf L 0 PC Jnot x nct




nft
M= I.le Qb2 Qb bf x not

(Rb, +L—bl
M =s* (Rb, +
0
_ch .
woll
Ix
| 0 Q™
o
2
M5 = b (295)
nft
—D -inot
Al
2
A= A 2.97)
nft
—A -~ not
Ut
U2
Ucr= ¢ (299)
nft
_UC Jnct

Lb,

)

(Rb nbf + Lb bt

(2.99)

nct x not

)
t

nbf x nbf

M8=Vrt

Uc

[y

it _

[17?
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(2.97)

(2.98)

(2.100)

nct x nct

(2.96)

(2.98)

(2.100)

- ncm
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Ic' To*
1.2 gt

Ie=| € (2.101) It =| "¢ (2.102)
_Icnﬁ Jnct _IC ncm“ Jnem

25 Conclusdes deste capitulo

Neste capitulo, a metodologia desenvolvida para o problema de maquinas com rotor
inclinado e resisténcias inter-barras foi apresentado. Esta metodologia , baseada no Método de
Elementos Finitos em duas dimensdes usa 0 Modelo Multi-fatiado para considerar a inclinagdo
das barras do rotor e a Teoria de Circuitos para introduzir as resisténcias inter-barras no
circuito rotdrico.

No modelo multi-fatiado o niimero de fatias adotadas é o fator determinante para se
obter um comportamento préximo ao real da maquina. O tempo de célculo contudo, cresce
linearmente com o numero de fatias adotadas e assim o nimero de fatias méximo dependera
do material computacional disponivel.

Neste modelo € possivel escolher o nimero de resisténcias transversais a serem

inseridas, seus valores(podem ser iguais ou no) e suas posi¢Ges dentro do pacote.
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3. Aplicacio e validacdo da metodologia desenvolvida

31 Introdugio

De modo a validar a metodologia apresentada no Capitulo 2 para o célculo das
correntes inter-barras em motores de indugéo de gaiola, serfio apresentados neste capitulo
resultados experimentais e de simulag&o.

Inicialmente s@io observados os efeitos da inclinagdo nas curvas de torque e corrente
de alimentagdo de um motor de indugfio de gaiola trifasico.

Na sequéncia, uma analise do comportamento das correntes inter-barras com a
inclinacfio e variacdo de pardmetros ¢é efetuada de modo a verificar algumas tendéncias

apresentadas nos trabalhos analiticos de Odok e Subba Rao et al [19].

3.2 Efeitos da inclinaciio

3.2.1 Torque e correntes do estator

O efeito da inclinagdo nas curvas de torque dos motores de indugdo de gaiola tem
sido bastante discutido na comunidade cientifica e industrial. Sabe-se que com a
inclinagdo, as variagdes na densidade de fluxo e torque devidos as ranhuras abertas sdo
deslocadas fasorialmente no tempo sobre a extensfio do pacote, resultando em torque mais
uniforme, menos ruido e melhor forma de onda de tensdo e corrente. |

Os fabricantes de motores optaram durante inimeras décadas pelos rotores
inclinados. Contudo , a partir dos anos 90, com a intensificagio das pesquisas sobre as
perdas adicionais em carga, a industria iniciou o processo de reavaliagdio desta opgdo.
Apesar do efeito benéfico da inclinag@o nas perdas componentes de alta freqiiéncia citado
anteriormente, a mesma exerce efeito contrario nas perdas inter-barras de motores com
problemas de isolagdo dos condutores rotdricos. Nestes, conforme Capitulo 1, a perda
inter-barra aumenta com a inclinag3o.

Na atualidade nfio h4 mais um consenso a respeito. Enquanto alguns fabricantes
optam por motores de rotor inclinado, outros somente produzem estes motores em casos
especiais.

Para verificar o comportamento das curvas do motor com a inclinagdo dois motores

de indugdo de gaiola de 1000 kW, 8 pdlos, 60 Hz foram analisados. Os motores possuem
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as mesmas caracteristicas eletromecénicas no estator porém os rotores sdo diferentes. Um é
inclinado e o outro nfo. Os motores possuem 72 ranhuras no estator ¢ 88 ranhuras no rotor.
O angulo de inclina¢do nominal € 1.22 graus. O motor com rotor néo inclinado apresentou
na pratica as condi¢Ses de funcionamento e desempenho dentro dos valores estabelecidos
em projeto pelo fabricante. O motor de rotor inclinado mostrado na Fig.3.1 contudo,
apresentou um sobreaquecimento e foram observadas regifes danificadas no rotor. Através
de inspegdo visual destas regides, ampliadas na Fig.3.2, ficou evidente tratar-se de

caminhos de correntes entre as barras.

J’ W @ = = o -5

Fig.3.2. Vista ampliada de uma regidio do rotor afetada.
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Para uma analise mais precisa, o primeiro passo consistiria na medi¢do das
resisténcias transversais destes dois rotores. Esta op¢do contudo mostrou-se invidvel.
Foram entfo realizadas medigdes num rotor ndo inclinado de caracteristicas similares
(ainda na fase de produgdo) que serviu como amostragem.

A medigg@o da resisténcia transversal ¢ sem duvida o maior desafio no estudo dos
problemas associados as mesmas. Diferentes métodos sdo apresentados na literatura para
tal , porém, nenhum ¢é tomado como padréo. Por op¢do, 0 método escolhido neste trabalho
foi o método direto que € realizado com as barras do rotor ainda sem o anel de curto
circuito € uma corrente continua injetada entre as mesmas. A corrente adotada na medigdo
foi de 100 Acc e o processo de medigdo foi feito igualmente nos dois lados do rotor. Os
valores de resisténcia obtidos permaneceram num valor médio de 40 pOhms. Percebe-se
que com este valor de resisténcia o valor de tensfo obtido € muito pequeno, ficando muitas
vezes na faixa de erro do aparelho de medig&o. Assim, € impossivel afirmar que este valor
de resisténcia reflete exatamente a realidade do rotor independentemente de todos os
cuidados observados pelo grupo técnico responsavel pela medigdo. Os trabalhos
encontrados na literatura abordando a resisténcia transversal mostram também que seu
valor € bastante variavel pois dependem de intimeros fatores , desde o tamanho do rotor até
o tipo de chapa usada.

O valor de resisténcia transversal obtido em ensaio sera deste modo, usado para um
estudo qualitativo das correntes inter-barras. A resisténcia transversal medida corresponde
ao valor da resisténcia equivalente entre duas barras independente da quantidade de
caminhos de corrente existentes. No presente trabalho, por op¢do de andlise, este valor
correspondera ao valor de cada resisténcia transversal inserida.

Considerou-se inicialmente, que o numero de resisténcias transversais presentes no
circuito rotdrico € o maximo permitido pelo modelo ou seja nem x (nft —1).

Para simular a inclinagdo das barras do rotor foram adotadas 4 fatias. Na Fig.3.3 €
mostrada a carta de campo da primeria fatia obtida com o motor de rotor inclinado de

1.22° e em regime permanente operando sob carga nominal.
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Fig.3.3. Carta de campo da se¢éo do motor inclinado (1 fatia)

Inicialmente, na Fig 3.4 vé-se as curvas de torque obtidas com o motor nas duas
condi¢cGes de inclinagdo citadas (inclinado e ndo inclinado). Conforme esperado, o
amortecimento das harmoénicas de alta frequéncia do estator € do rotor devido o
ranhuramento € verificado. Estas harménicas sdo de ordem (2N £+ 1) e (2N; £ 1) onde N; é
o nimero de ranhuras por polo do estator € N; o nimero de ranhuras por pélo do rotor.

O espectro harmdnico com as principais componentes de alta frequéncia das curvas de
torque da Fig.3.4 ¢ mostrado na Fig.3.5. Nesta figura percebe-se que os campos
harménicos de alta frequéncia do rotor sdo os mais beneficiados. A 24® harmoénica,
componente de alta frequéncia de maior amplitude na analise pode estar associada 4 uma
regra de minimiza¢do de torques parasitas que ndo estd sendo respeitada no motor
analisado. Esta regra esta vinculada a combinag@o de ranhuras do estator e rotor.

Segundo Veinott [38] , sendo P definido como o niimero de polos , num motor trifasico, a
diferenca entre o nimero de ranhuras do estator e o nimero de ranhuras do rotor nio deve
ser igual a - 2P ou -5P. Caso a diferenga seja igual a estes valores, “cusps” aparecerdo nas
curvas de torque. No motor em estudo temos que a diferenga € (—16) ou seja -2P e

portanto estes “cusps’ podem estar presentes.
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200 [ sem inclinagdo|_

M com inclinagdo
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Figura 3.5. Componentes harmdnicas de alta frequéncia do torque instantidneo

As curvas de corrente de estator dos motores analisados obtidas em simulac¢do sio
mostradas nas Figs.3.6a e 3.6b . O valor eficaz da corrente do estator obtido de simulagio
com o motor de rotor ndo inclinado foi de 123,30 A. Este valor é 4,9% maior que o valor
obtido experimentalmente. Para o motor de rotor inclinado, o valor eficaz de corrente do
estator obtido de simulagdo foi de 123,7, sendo 3 % maior que o valor obtido
experimentalmente.

Na Fig.3.7 sdo mostradas as componentes de alta freqiiéncia das correntes da Fig.3.6.
Mais uma vez, o campo harménico do rotor € o mais acentuado no rotor sem inclinagéo e
o mais beneficiado quando o rotor ¢ inclinado.

O efeito da elevada temperatura verificado no motor inclinado foi considerado na
simulagdo do motor. No estator , foram adotadas as resisténcias “ a quente” obtidas
experimentalmente. No rotor , o valor da resisténcia da barra (obtido no processo de
céalculo) considerou o efeito da temperatura através da corre¢do da condutividade do

aluminio.
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Fig.3.6a. Curva de corrente do motor de rotor ndo inclinado
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Fig.3.6a. Curva de corrente do motor de rotor inclinado
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Figura 3.7. Componentes harmdnicas de alta frequéncia das correntes do estator

3.2.2 As correntes inter-barras

Conforme apresentado no Capitulo 1, a inclinagdo tem grande influéncia no
comportamento das correntes inter-barras . A amplitude destas correntes nos motores de
indugdio de gaiola com valor de impedancia de anel de curto-circuito proximo a zero é
obtida pela variagdo da corrente no sentido axial do motor. Idealmente, de acordo com esta
teoria, o0 motor ndo inclinado nfo tem correntes inter-barras mesmo que as barras ndo
sejam isoladas. Ndo existe contudo na prética, um anel com curto-circuito ideal ou seja
Z; =0 e assim uma corrente inter-barra de baixa amplitude devera estar presente neste
rotor.

De modo a verificar as tendéncias apresentadas por Odok, simulagdes foram
realizadas com os motores de rotor inclinado e nfo inclinado. Porém, considerou-se nestas
simulagdes que a velocidade de operagdo do motor € menor que a velocidade nominal do

mesmo. Esta consideragéo se fez necessaria em virtude do elevado tempo exigido para se



63

obter a curva equivalente de um ciclo da corrente inter-barra. A freqiiéncia destas
correntes é a mesma das correntes das barras do rotor. Sendo a freqiiéncia das barras do
rotor proporcionais ao escorregamento, no caso do motor operando na velocidade nominal
de 893,3 rpm , esta freqiiéncia € de 0,444 Hz. Para se obter um ciclo da corrente inter-
barra o tempo necesséario de simulagdo € de 2,25 segundos. Com um computador de 750
MHz de velocidade de processamento e 128 MB de memoéria RAM tal resultado seria
obtido em 10 dias . Considerou-se assim, um escorregamento de 10%. Com esta
velocidade , o tempo de simulagdo necessario para se obter a curva de um ciclo da corrente
inter-barra passa para aproximadamente 26 horas.

Inicialmente, o motor de rotor ndo inclinado foi simulado com 6 fatias e 3
resisténcias transversais de 40 pOhms inseridas entre a 1° e 2* barra. A primeira
resisténcia entre a primeira e segunda fatia, a segunda resisténcia entre a segunda e
terceira fatia e finalmente a terceira resisténcia transversal entre a terceira e quarta fatia,
estando deste modo esta ultima resisténcia localizada no meio do pacote . Na Fig. 3.8 é
apresentada a curva da corrente inter-barra de valor eficaz de 225 Ampeéres obtida para a

resisténcia transversal inserida entre a primeira e segunda fatia.
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Fig.3.8. Corrente inter-barra para o rotor ndo inclinado.



64

Na seqiiéncia , o rotor foi inclinado de 2,5 graus e simulado com 0 mesmo nimero
de fatias e assumindo o valor das 3 resisténcias transversais inseridas como de 40 pOhms.
Para a resisténcia transversal selecionada anteriormente entre a 1* e 2° fatia foi obtida a
curva de corrente inter-barra de valor eficaz de 625 Amperes mostrada na Fig.3.9. As
curvas das figuras 3.8 e 3.9 confirmam o trabalho analitico de Odok mostrado no Capitulo
1 pois mostram a forte influéncia da inclinag¢@o sobre estas correntes fazendo com que as

mesmas atinjam valores elevados.
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Fig.3.9. Corrente inter-barra para o rotor inclinado.

(inclinagdo de 2,5 graus )

3.2.3 Efeito da variacio de parametros sobre as correntes inter-barras

Conforme Fig.1.7 , para um valor de resisténcia transversal baixo uma maneira de
reduzir a perda Joule total do rotor € diminuir o 4ngulo de inclina¢do das barras. Assim , o

angulo de inclinag¢@o de 5 graus foi assumido para simular 0 motor. O numero de fatias
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adotado anteriormente foi mantido assim como o valor de 40 pOhms para as resisténcias
transversais inseridas.

Na Fig.3.10 tém-se a curva da corrente inter-barra para a resisténcia transversal
selecionada entre a primeira e segunda fatia . O valor eficaz desta corrente € de 883
Amperes. A comparagdo desta curva com a mostrada na Figura 3.9, onde o angulo de
inclinagio é menor, mostra que a tendéncia apresentada por Odok na Fig.1.7 se verifica. E
importante observar contudo, que reduzindo o &ngulo de inclinagdo pela metade , a
redugéo da corrente inter-barra foi de apenas 26% . A corrente inter-barra mantém-se num

valor elevado e ainda dentro dos limites de degradag&o da area atingida.
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Fig.3.10. Corrente inter-barra para resisténcia selecionada entre 1* e 2° fatia.

(inclinacdo de 5 graus)

Naturalmente ndo € o objetivo deste trabalho estimar o valor de resisténcia inter-
barra minimo necessario para que a inclinagdo comece a ter o efeito citado por Odok. O
valor de resisténcia critico mostrado na Fig.1.7 € impossivel de se obter matematicamente

¢ também experimentalmente devido as jé citadas dificuldades de medigdo e defini¢do na

modelagem. \
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Diagnosticar a presenca das correntes inter-barras durante a opera¢do do motor é
ainda um problema sem solugdo. A principio, o controle precisa ser feito através das
variaveis disponiveis na maquina ou seja corrente do estator, tensdo e torque. A observagao
da corrente tem sido empregada para controle de falhas na estrutura do rotor como por
exemplo barras quebradas. Todo o trabalho € baseado na andlise do espectro harménico
das correntes do estator. O primeiro passo para verificar se este método poderia ser , a
principio, usado para detectar a presenga de correntes inter-barras nos rotores € simular o
motor de rotor inclinado com e sem resisténcias transversais inseridas. Nas Figuras 3.11.a e
3.11.b sdo mostradas as correntes do estator obtidas das simulagdes do motor de rotor
inclinado de 5 graus com as 3 resisténcias transversais de 40 pOhms inseridas e sem as
resisténcias transversais. O espectro harmdnico destas correntes (nfo incluindo a
fundamental para melhor visualizagdo) € mostrado na Fig. 3.12. Uma vez que foi
observado no espectro uma pequena variagdo da amplitude dos componentes harménicos ,
esta variagdo pode a principio, ser considerada na detec¢do de falhas de isolagdo. Contudo,
isto s6 pode ser feito ap6s uma sintese de varios resultados obtidos com diferentes
parametros. Desta sintese poderia seria obtida uma relagdo de causa e efeito que seria

usada para a detecgéo.
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Fig.3.11.a. Corrente do estator (caso sem resisténcia transversal no rotor)
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Outra importante andlise a ser feita com as correntes inter-barras € verificar seu
comportamento em func¢do da posi¢cdo na regido do rotor. Da simulagdo realizada com o
rotor inclinado de 5 graus, 6 fatias e 3 resisténcias transversais inseridas de 40 pnOhms tém-
se, conforme Fig. 3.13 a curva da corrente associada a resisténcia transversal inserida
entre a 3" e 4° fatia (centro do pacote). O resultado obtido mostra que a amplitude desta
corrente € sensivel a posicdo da resisténcia transversal associada Isto mais uma vez
confirma a conclusdo obtida anteriormente que somente uma isola¢do efetiva evitara a
presenca de uma alta corrente transversal no rotor inclinado.

E importante lembrar também que uma quantidade reduzida de resisténcia inter-
barras pode, a principio, gerar uma menor quantidade de perda inter-barra mas, nfo
garante que o rotor nfo serd danificado. O valor da densidade de corrente na regido afetada

deve ser o critério de analise.
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Fig.3.13. Corrente inter-barra para resisténcia selecionada entre 3* e 4° fatia.

(inclinagdo de 5 graus - corrente inter-barra no centro do pacote)

Entre os mais importantes controles estabelecidos para reduzir as perdas adicionais

em carga € a relagdo entre o nimero de ranhuras do estator e rotor. Outro controle também
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importante € o valor de abertura da ranhura do estator pois a mesma € responsavel pela
pulsacdo da densidade de fluxo radial ao redor do entreferro.

Para verificar o comportamento da corrente inter-barra com a variagdo da abertura da
ranhura o estator do motor de indugdo foi substituido nas simulagdes por um estator com
abertura de ranhura de % do valor da abertura original.

A curva da Fig.3.14 mostra que cuidados devem ser tomados ao se utilizar esta
regra de reducdo de perdas. O efeito benéfico obtido com a redugdo das perdas de alta
freqtiéncia (principalmente as perdas superficiais) podem ser comprometidos com o

aumento da corrente inter-barra.
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Fig.3.15. Corrente inter-barra para a resisténcia transversal selecionada

(abertura da ranhura igual a 2 da abertura nominal)
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Naturalmente , o0 modelo desenvolvido permite a variagio de inimeros pardrametros
da maquina. Os selecionados para a andlise desenvolvida neste capitulo, foram os mais
citados em trabalhos analiticos.

Entre os parametros que nfo foram variados nesta analise, o mais significativo é a
variacdo das condi¢Ges de saturagdo. O efeito da saturac@o sobre as correntes inter-barras
s6 é citado na literatura de forma analitica no trabalho de Subba Rao[20]. O autor trata,
assim como Odok, das perdas totais do rotor com a presenca da corrente inter-barra. Uma
vez que o modelo de circuito adotado por este autor para desenvolver seu trabalho ndo €

“simples , o entendimento do mesmo & bastante prejudicado. O autor contudo apresenta sua
conclusdo afirmando que para uma resisténcia transversal finita e uma velocidade definida,

o fendmeno da saturagd@o tem influéncia na reducgéo das perdas totais do rotor.
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33 Conclusdes deste capitulo

Conforme apresentado neste trabalho, a modelagem desenvolvida apresenta-se como
uma ferramenta importante para a analise das perdas inter-barras em motores de indugio
de gaiola. Em motores com problemas de isolagdo das barras do rotor, conhecendo-se ou
estimando-se o valor da resisténcia transversal € possivel calcular a densidade de corrente
que estara presente em determinadas regido dos dentes do rotor.

Os resultados de simulagio mostrados neste capitulo confirmaram o trabalho analitico de
Adnam Odok que ressalta a influéncia da inclinag&io no comportamento desta correntes.
Na parte experimental foi constatada a dificuldade de medicdo das resisténcias
transversais.

Dos resultados obtidos conclui-se que nos motores de indugdo de gaiola de rotor inclinado
somente uma isolagdo efetiva dos condutores do rotor podera evitar a circulagdo de
correntes inter-barras e consequentemente a presenca de perdas inter-barras.

Conclui-se também que cuidados devem ser tomados quando da utilizagdo de regras de
minimizacdo de harmonicos de alta frequéncia. Em determinados casos esta minimizag¢&o

pode aumentar a amplitude da corrente inter-barra presente no rotor.



72

CONCLUSAO FINAL

Apresentou-se neste trabalho as etapas realizadas para o desenvolvimento de uma
metodologia original para o calculo das correntes inter-barras em motores de indugio de
gaiola , resultantes de falhas de isolagio das barras do rotor.

A primeira etapa consistiu de uma revisdo bibliografica onde foram buscados
subsidios tedricos para o entendimento do pfoblema em estudo. Nesta etapa ficou evidente
a dificuldade encontrada pela comunidade cientifica em estabelecer métodos padronizados
para a medigdo e reducdo das perdas inter-barras, geradas pelas correntes inter-barras.
Entre os problemas encontrados no estudo destas correntes estd a medi¢do da resisténcia
transversal , presente entre as barras nio isoladas do rotor. Sendo inerentemente resultante
de falhas de processo de fabricagdo do motor, a resisténcia transversal sera muito variavel.
Na determinagdo experimental da resisténcia transversal (usando o método direto) as
tensdes ficaram pa faixa de erro do aparelho de medigdo. Deste modo, garantir a exatiddo
dos valores medidos e estabelecer leis que estabelecam o comportamento da resisténcia
transversal ¢ impossivel.

Na etapa de determinagdo do modelo numérico optou-se por implementar o
problema das correntes inter-barras no programa EFCAD (programa baseado no Método
de Elementos Finitos e desenvolvido no GRUCAD-Grupo de Concepgio e Analise de
Dispositivos Eletromagnéticos). Uma vez que o programa EFCAD original nfo
contemplava o efeito da inclinagdo , optou-se pelo Modelo Multi-Fatiado para representar
a inclinagdo das barras do rotor. Com este modelo foi possivel introduzir as resisténcias
transversais no circuito do rotor. Utilizando a Teoria de Circuitos as equagdes de Campo e
as Equagbes de Circuito foram acopladas gerando um conjunto de equag¢bes que sdo
resolvidas simultaneamente. O vetor com as correntes inter-barras presentes no circuito do
rotor é obtido diretamente do sistema resolvido.

Para a validagio da metodologia desenvolvida foram realizadas inicialmente
simulagdes com dois motores de indugdo comercial de 1000 kW (motor de rotor inclinado
e rotor ndo inclinado). Os valores de torque e corrente do estator obtidos em simulag¢Zo,
quando comparados com os valores experimentais ficaram muito proximos a estes.

O conjunto de simulagbes realizadas a seguir, objetivou inicialmente verificar as

tendéncias apresentadas em trabalhos analiticos encontrados na literatura. Estes trabalhos,
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por sua importdncia continuam a ser ainda nos tempos atuais servindo de referéncia para
intimeros trabalhos.

A primeira importante tendéncia verificada através de simulagGes foi a influéncia da
inclinagdo nos campos harmonicos do estator e rotor e também nas correntes inter-barras.
Os resultados obtidos confirmaram o encontrado na literatura pois houve um
amortecimento ¢ consequentemente um alisamento dos ripples das curvas de torque. As
curvas das correntes inter-barras confirmaram o trabalho de Adnan Odok que mostra que
em motores com anéis de curto- circuito tendendo a zero , se houver problemas de
isolagdo, a corrente inter-barra sera significativa somente se o rotor for inclinado.

Nos motores inclinados com baixo valor de resisténcia transversal , verificou-se que
a redugfio do angulo de inclinagfio contribui para a redugdo da amplitude das correntes
inter-barras conforme anunciou Odok. A redugéo observada porém, ndo foi suficiente para
que o motor saisse dos limites de degradagfio do rotor.

As simulagdes realizadas com variagdo de pardmetros mostraram que cuidados
devem ser tomados na otimizacdo de motor. Algumas regras estabelecidas na literatura
para reducfio de perdas adicionais em carga acarretam uma maior amplitude das correntes
inter-barras, como por exemplo a variagio da abertura da ranhura.

A metodologia empregada mostrou-se eficaz para o estudo dos problemas associados
as correntes inter-barras presentes em motores de barras de isoladas. Com este modelo é
possivel introduzir no circuito rotérico o numero de resisténcias transversais desejadas e
acompanhar o comportamento das principais curvas do motor .

O emprego deste modelo para estabelecer uma regra de causa e efeito para

deteccdo destas correntes € a sugestdo para a continuidade dos trabalhos.
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Sdo apresentadas aqui as defini¢des necessarias para o entendimento do Método de

Circuitos (Método das Correntes Independentes) empregado no Capitulo 2 no

desenvolvimento da metodologia para o calculo das correntes inter-barra em motores de

inducdo de gaiola [35][41].

=Grafo

Conforme Fig.A.1, um circuito forma um grafo orientado ou seja, um conjunto de

arestas orientadas ligando os varios nds deste circuito. As arestas sdo entdo os

componentes do circuito. Temos neste grafo orientado 4 nds e 5 arestas onde os nds sdo

definidos por n,, € as arestas por ng,.

C
R —
A oS
L 1
e -
2
@ 1 @ 5
’ ) @

@

Fig.A.1. Exemplo do circuito e grafo orientado
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= Arvore

Uma arvore € um conjunto de arestas ligando todos os nds do grafo sem contudo
formar malhas. As arestas que pertencem a arvore sio chamadas ramos € as que ndo
pertencem sdo chamadas elos. A partir do grafo da Fig.A.1 podemos definir uma arvore
qualquer conforme Fig. A.2 com n,, elos (linhas tracejadas )e np, ramos (linhas cheias).

De um grafo podemos extrair um determinado mimero de arvores onde o numero de

ramos destas serda o nimero de nés menos um (72,,—1).

Fig.A.2. Arvore selecionada no grafo orientado

=>Malha

Uma malha € um conjunto de arestas que formam um caminho fechado onde a soma
das tensdes nos bornes das arestas é zero. Uma malha que contenha somente um elo é
chamada Malha Fundamental. O nimero de malhas fundamentais ¢ igual a0 nimero de

elos. A malha fundamental tendo o elo i ¢ numerada e orientada segundo o senso deste elo.

Exemplo: Malha formada pelas arestas 1, 4, 2 e 3.

= Corte

Um corte € um conjunto de arestas que uma vez retiradas do grafo, dividem o grafo

em dois sub-grafos distintos conforme Fig. A.3. A soma das correntes das arestas dentro de
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um corte fundamental € nula. Um corte que contém somente um ramo € chamado Corte
Fundamental. O numero de cortes fundamentais € igual ao nimero de ramos. O corte

fundamental tendo o ramo i ¢ numerado e orientado segundo o senso deste ramo.

/ (I0) (1)

Fig.A.3. Exemplos de cortes

=Matriz Incidéncia

A matriz incidéncia incidéncia F de termos[f;;] tem dimens&o (72, X 1, € é formada

da seguinte maneira:

fij= 1 seaarestajparte doné i
fij= -1seaarestajchegaaonoi
fij= 0 nos outros casos

A matriz incidéncia ndo tem mais que dois termos ndo nulos por coluna (termos

correspondentes ao né de chegada e saida da aresta correspondente).
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Ex : Da Fig.A.1 temos que a matriz F tem a seguinte forma:

arestas
nos 1 2 3 4 5
1 1 0 -1 0 0
2 -1 0 0 1 0
3 0 1 0 -1 -1
4 0 -1 1 0 1

= Matriz Corte Fundamental

A matriz corte fundamental [k;;] tem dimens&o (7#,,—1) X nar € € formada da seguinte

maneira:
kij= 1 se a aresta j pertence ao corte i com a mesma orientac¢io.
kij = -1 se a aresta j pertence ao corte i € orientacdo oposta.

kij= O se a aresta nio pertence ao corte 1.

Ex : Da Fig.A.3 temos que a matriz K tem a seguinte forma:

arestas
nos - 1 1 2 3 4 5
1 1 0 0 -1 0
2 0 1 0 0 -1
3 0 0 1 -1 0

A matriz corte fundamental pode ser dividida em duas sub-matrizes K; ¢ K, de
dimensdes [(#ro—1) X (Rpo—1)] € [(11n—1) X (Mar — Bao +1)] respectivamente. Se separarmos
as colunas em colunas correspondentes aos ramos e colunas correspondentes aos elos

temos:
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(KI=[ Kl(mo—l)(nno-l) K2(rmo—l)(nar—nno—])] (a.1)

A matriz K; € uma matriz unitaria e a soma das correntes dentro de um corte é nula.

Assim:

[K]{I} = Kl(m.m-l)(nno—l) I

m

I
K2(nno—1)(nar—nno-—l)]‘{ ’ } = O (3.2)

onde I e I, sdo respectivamente as correntes dentro dos ramos e elos. A rela¢do (a.2) pode

ser escrita ent@o na forma a seguir:

{Io} = - [Kz2] {Im} (a.3)

=Matriz Malha Fundamental

A matriz matha fundamental [b;;] tem dimens3o (na— Dpot1 ) X M,y € € definida por :
bij= 1 se a aresta j pertence a malha fundamental i com a mesma orientac3o.
bi; = -1 se a aresta j pertence & malha fundamental i e orientac&o oposta.

bi; = 0 se a aresta ndo pertence & malha fundamental i.

Da Fig.A.1 temos:

arestas
nos - 1 1 2 3 4 5
1 1 1 1 1
2 0 1 0 0 1

Se decompomos B em duas sub-matrizes B; ¢ B, respectivamente de dimensGes
(Rar— Rpot1)X(Mpo-1) € (Mg~ Rpet1)X(Na— npt+1) considerando inicialmente os ramos e

depois os elos temos :
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arestas
nos - 1 1-2-3 (ramos) 4-5 (elos)
1 1 1 0 1 0
2 0 0 -1 0 1
[B] = [Bl(nar—m)o+l)(nno—l) ‘ B2(nar-nno+1)(nar—nno+])] (3_4)

Pela defini¢do de malhas fundamentais, a matriz B € matriz unitaria logo :

[B]=[B

I(nar-nno+1)(nno-1)

Vi
B2(nar—nno+l)(nar—nno+l) ] =0 (a.5)

A relagdo (a.5) pode ser entdo escrita como a seguir :

{Vm} = - [B1] {Vs} (a.6)

=Relacio entre B; e K>

O termo b;; de B; corresponde 4 malha fundamental i (ou seja o elo i) € ao ramo j. O
termo k;; de K> corresponde ao corte fundamental j(ou seja o ramo j) e ao elo i.

Se b;; € nulo, a malha fundamental i ndo contém o ramo j. Se o corte fundamental j
cortasse o elo i, 0 mesmo forgosamente cortaria um ramo pertencente 2 malha fundamental
i e com isso cortaria outros ramos além do ramo j. Um corte fundamental n3o pode cortar
mais que um ramo, logo o corte fundamental j ndo corta o elo i.

Assim, se b;;= 0 temos k;; = 0.

Se bjj =+ 1 entdo a malha fundamental i contém o ramo j. O corte fundamental j s6
pode cortar o elo i. De fato se o corte nfio cortasse o elo 1 entdo ele cortaria, além do ramo
J» uma outra aresta da malha que seria ent&o um ramo.

Os casos de orientagdo possiveis nos déo a seguinte relagio ;

biJ=1 :>kj,,'=-1
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bij=-1=k;;= 1

Temos entdo finalmente :

B =-K,' (a.7)
=0 algoritmo de Welsh

Para colocar de forma automatica um circuito em forma de equagio € necessario
determinar a partir de sua topologia (a partir da matriz incidéncia F) a matriz B; ou a matriz
Ks. O algoritmo de Welsh permite a determinagfo de K, a partir de F que por sua vez é
facilmente obtida a partir da defini¢do topologica de um grafo orientado.

O algoritmo de Welsh pode ser anunciado da seguinte forma: Seja F a matriz
incidéncia conhecida. Para cada coluna j de F considera-se o primeiro elemento nio nulo
fij tal que nenhum elemento da linha i tenha sido escolhido nas colunas precedentes (€ a
primeira vez que o no i é considerado). Se este elemento ndo nulo existe atribuimos a

coluna em questdo o numero i , sendo, atribuimos zero. Substituimos entdo toda linha

tendo um elemento nio nulo na j**™ coluna pela soma ou diferenga com a ™ linha
para que fi;j reste como o tnico elemento nfo nulo da j*"**™ coluna. Obtemos assim a

arvore procurada tomando as arestas ou seja as colunas cujo valor atribuido é ndo nulo.
Uma permuta € efetuada em seguida entre as colunas para coloca-las em ordem crescente.
A seguir uma linha € eliminada e a matriz [F ] (matriz de corte) € obtida. Esta matriz tem a

seguinte estrutura:

[F] = F o semo-ty | " 2(a00-1xar-smosny (a.8)

A matriz [F,"] ¢é constituida das colunas cujos valores atribuidos s3o ndo nulos, ou
seja, os ramos da arvore e [F,"] € constituida das matrizes cujo valor atribuido foi zero ou
seja os elos. Os cortes definidos pela matriz [F’] diferem dos cortes fundamentais somente
pela oriehtagéo e ordem de classificagéo.

A matriz [K;] € obtida entdo pelo produto a seguir :

[K2]= [F1]'[F 2] (a.9)



81

ANEXO B

MODELO NUMERICO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento e validagdo de uma nova
metodologia para o célculo das correntes inter-barras baseado no Método de Elementos
Finitos em duas dimensdes. O mesmo foi estruturado sobre o programa EFCAD-com
Movimento desenvolvido no GRUCAD (UFSC-Brasil)/LEEI(INP'T-Franga). Os modulos

envolvidos nas etapas de pré-processamento e pos-processamento do mesmo sio :
=  Pré-processamento

Nesta etapa sdo fornecidas as caracteristicas construtivas da estrutura analisada assim
como as caracteristicas dos materiais que a compdem. Para tal os médulos EFP, EFD e
EFM do EFCAD sgo utilizados.

No moédulo EFP sdo fornecidas as caracteristicas dos materiais que compdem a
estrutura . E gerado nesta etapa um arquivo do tipo EFMAT.dat.

No moédulo EFD sio fornecidas as informagbes construtivas da estrutura € um
arquivo do tipo *.pre € gerado.

O médulo EFM possui as informag¢Ses de bobinagem, condigdes de fronteira e
materiais impostos dentro da estrutura. E um gerador de malha semi-automatico tendo

como arquivo de saida um arquivo do tipo *.elf.
=  Pré-processamento

Séo utilizados nesta etapa os programas EFGN e DSN.

O moédulo EFGN ¢ utilizado para a visualizag@o das cartas de campo, densidades de
correntes induzidas e curvas eqiipotenciais.

Para a exploragéo das curvas de corrente , torque, correntes inter-barras e analise de

torque o programa DSN ¢é empregado.



DIAGRAMA DE FLUXO DO MODULO

DE CALCULO (EFCINC)
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ESQUEMA GERAL DOS MODULOS ENVOLVIDOS EM TODAS AS ETAPAS DE PROCESSAMENTO

EFD

_____________________
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