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Resumo

O curto-circuito entre espiras apresenta-se como uma das mais severas avarias possiveis de
ocorrer nos enrolamentos do estator das maquinas elétricas. Tratando-se de uma avaria com
caracter evolutivo, caracteriza-se por, num estado inicial, envolver poucas espiras. A
corrente elétrica, nas espiras curto-circuitadas assume um valor extremamente elevado
provocando um incremento substancial da temperatura, na regiao da avaria, que rapidamente
se estende para outras secdes do enrolamento.

Este trabalho tem como objetivo principal a analise térmica de um motor de inducao trifasico
com curto-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatoricos.

O comportamento eletromagnético e a dinamica térmica sao analisados tendo por base um
modelo computacional, baseado no método de elementos finitos FEM (Finite Element
Method), desenvolvido com ajuda do software Flux 2D®12.1.

Os resultados obtidos em simulacao serao confrontados com resultados experimentais para,
assim, validar o modelo computacional desenvolvido.

Adicionalmente, apresentam-se resultados obtidos em simulacao, referentes a curto-circuitos
elevados, visando ilustrar o impacte térmico da avaria em situacdes mais extremas, em que a

avaliacao experimental se apresenta inviavel.

Palavras-chave

Motor assincrono, curto-circuito entre espiras, Analise térmica.
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Abstract

The short-circuit between turns is one of the most severe faults occurring in the stator
windings of electrical machines. As this is an evolutionary malfunction, it is characterized by
involving a few turns, at an initial state. The electric current in the short-circuited turns
takes on an extremely high value causing a substantial increase in temperature in the region
of the fault, which quickly extends to other sections of the winding.

As the main objective of this work is the thermal analysis of a three-phase induction motor
with short-circuits between turns of the stator windings.

The electromagnetic behavior and the thermal dynamics are analyzed based on a
computational model, based on the Finite Element Method (FEM), developed with the help of
Flux 2D®12.1 software.

The results obtained in simulation will be confronted with experimental results in order to
validate the developed computational model.

Additionally, results obtained in simulation, referring to high short circuits, are presented,
aiming to illustrate the thermal impact of the malfunction in more extreme situations, in

which the experimental evaluation is not feasible.

Keywords

Asynchronous motor, short circuit between turns, Thermal analysis.



Andlise térmica de um motor de inducéao sujeito a falhas de curto-circuito entre espiras dos enrolamentos estatoéricos



indice

LiSta e FigUIaS. . et ittt iiit it itt et et et eeeeeeeaneeaneeaneeaneeaneeaneeensennseennennes
Lista de Tabelas .......cciuiiiiiiitiitii et e e aeaaeas
[ 7 W (=0 el o] 1] 1 T S
(015 1 { 1] {o T I PP PPN
{31 o Ta [ ot Lo B R P PP PPt
(I I 2 (o (U= Vo [ =T =] L o R PO
(A 0 o) =1 1 1 o T ORI
1.3 Analise térmica de motores de INAUGAD ....vvvviiiiniiiiiiiiiieieieneeeneeeneenenanns
1.4 CUrtO-CirCUItO ENEIe ESPITAS teiiuueeirirttieirteeeieeeeineeeenseeeenseeesnseeesnseeesnsasennnes
1.5 Estrutura da DiSSErtata0 ..uveeeeneeriineireneerenneerenneerenneeresneesenneesennessennnasonnes
(01011 41 (o 2 PP
O Motor de Inducdo de Gaiola de EsQUilo.........cceeiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiierieeeeaaens
2.1 ASPETOS CONSEIULIVOS . utiinnttiiittiiiiteieiteeeiteeeateeeenseeeenseeesnseeesnsesesneseennaeenn
2.2 Principio de funCioNamMENTO. .. ..viuiieiiieeieieeie e e e eeeeeeeeeeeeeereaeeeseanenneanns
2.3 Balanco Energético do Motor de INAUGA0 .....cevviieiriiiiiiiiiiiieeieeeeeeneereeeennes
2.4 FENOMENOS TEIMICOS 1. eutntntnteteteneneneneneetereneneneneneneenesesenenenenensesesesensnenenens
2.4.1 Transferéncia de Calor por CONAUGAD ...ivivviiirientiieetiieetiieeeneereneeneneenenanns
2.4.2 Transferéncia de calor Por CONVECGCAD ... .itetiieereiteteieeteieereneeneneeneneeseneesens
2.4.3 Transferéncia de Calor por RAIACA0 ...vuvvruirininiiiieieieeiieiereeeeeeeeaeeeenans
(61 1 { 1] (o 20 S PPN
Modelo de simulacdo eletromagnética..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
T I [ 14 o T [Tt Lo R PPN
3.2 Caracteristica da MAqQUINa ASSTNCIONA .. .ueeueireeeeeeeeieeieeeteieeneeaseaseaseaseanaanans
3.3 Modelo de Simulacao Bidimensional do MIT.....ccviiiiiiiiiiiiiiiiiriiirinerenneeanns
KT B CT=To)1 1= o o - L PPN
3.3.2 Criaca0 das FACES c.uvintiitiitiit it eeet et eeateerteeeeeeeeneeeneeaneeaneeanesaneeanens
3.3.3Criaca@o da mMalia .. .eeeeeietiii it e et e et e e eeanans
T I N O [ (o111 (o I =] (< o ol T PPN
3.3.5 Esquema equivalente por fase do MIT ..couuiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeeenneeeenneeanns
3.4 Simulacao Eletromagnética TransitOria....oveeerirerrireerirerrirernireeneneeneneeneneenenns
o B =T - Y T T PP
3.4.2 Resultado da Simulacdo Computacional Eletromagnético Transitorio................
3.5 SIMULACAD tEIMICA .. e et iriitiniitieiti it ert et ereeteeeteeeneneeneeensneensnaeneneenenes

3.5.1 Resultados de simulagao tEIrMICA ..covvuirriirriirriiirtiieetiieeeereeneneeneneeneneanenes

Xi



3.5.2 Comparacao de resultados de simulag@o .......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiennenns
(01011 41 [ 1 PP PP PPt
Analise experimental ......cooiiiiiiiiiiiiiiiii it i e e e i e i e i eaaeeaaas

4.1 Descricao da montagem laboratorial........ceeeeeeeeriiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeieeeenes

4.2 Resultados EXPerimentais ... eeeeiereeereereieeeeeeeteeeeeeeeneeeneeeneeeneeeneeeneeanens

4.2.1 Condicao saudavel € MEIA CArga ...evviueerinerriieiriieeteieeteieereaeereneereneeseneenennn

4.2.2 Condicao de curto-circuito com 1,35 Ohm ...oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e

4.3 AnAlise de RESULLAOS . .uuiuieiiieiitetiiietite it e etteentenenteneneenenaenenaenenaenennenas
L0 o1 1| o T PN
Conclusdes e Proposta para trabalhos FUtUrOS...........cociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneaes

o T B 0o 4 Lol LT - Lo T PPN

5.2 Proposta para trabalhos fULUIOS ....cueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeneeeaneeeannens
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......eeeeeeeeeettiiiiiiee e e e e e e eeeeettiiies e e e e e e eeeeeeeannaeees

Xii



Lista de Figuras

Figura 1.1 - Tipos de falhas NO MIT [8]. .cciiuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeieeeeieeeanneeesnnaeennnes 2
Figura 1.2 - Modelo termico do MIT [28]..cuuiriiiiriiiitiiiiiiie i e ei e et e eeeeeaeeneaeenenaenenens 7
Figura 1.3 - Possiveis modos de falhas no estator ligado em estrela [7].....cccocevevrineininnnnenen. 8
Figura 2.1 - EStator do MIT [13]. cuueiiiiniiiiiiiiiieiieeiieeeeereeeenneeeanneeesnneeesneeesnnasenns 12
Figura 2.2 - Rotor em gaiola de esquilo do MIT [13]. .ccceriiitiiiiiiiiiiiiieieieeneenneennenns 12
Figura 2.3 - Balanco energético de um motor elétrico [22]. ...cvevriiirriienniienrinennenennenennens 14
Figura 3.1 - Esquema de bobinagem dos enrolamentos do motor em estudo Cortesia WEG [13].
.................................................................................................................. 22
Figura 3.2 - Dimensoes das ranhuras do estator e do rotor Cortesia [13]. ..ccovvvviiiiiiinnnnnnn 22
Figura 3.3 - Geometria do motor (Flux 2D). Adaptado de [22]. ..ccveiiriiiiiiiniiiiiiinieennenns 25
Figura 3.4 - Faces do Motor (FIUXZD). ..uieeiiieiiitieitiaitienteeneeeneeeneeenneeaneenneenneenneennenns 26
Figura 3.5 - Face da fase U positiva e U negativa (FIUX2D). «cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeenns 27
Figura 3.6 - Faces da fase V positiva e V negativa (FIUX2D)...ccvvvvriiirinininiiniiiiiinieennenns 27
Figura 3.7 - Faces da fase W positiva e W negativa (FIUX2D). ....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiinninnennns 28
Figura 3.8 - Malha do motor em estudo (FIUX2D). «evuuiiiiiniiiiiiiiiiiieiiieiieeeeieeeeneeaanns 29
Figura 3.9 - Circuito de alimentacao elétrica (FUX 2D). «.icevriiiiriiiiiiiiiiieeieeeieeeneeaans 32
Figura 3.10 - Circuito equivalente do motor de indugao trifasico. .......cocevevrivinnininninennnns 32
Figura 3.11 - Tensao de alimentacao ao longo de 0,3 segundos (Flux 2d)........cecevvvnneennn. 36
Figura 3.12 - Tensao de alimentacao durante 3 ciclos (FluX 2d). ..ooovvviiniiriiiiniiieinennnennn. 36
Figura 3.13 - Corrente de alimentacao ao longo de 0,3 segundos (Flux 2d). ......cc.ceeuvenneenn. 37
Figura 3.14 - Corrente de alimentacao durante 3 ciclos (FIux 2d). ....ceeevveviiiiniiiiininnnennn. 37
Figura 3.15 - Velocidade ao longo de 0,3 segundos (FLUX 2d).....ceviiiiiiiiiiiiiiiiieenninneanns 38
Figura 3.16 - Binario eletromagnético ao longo de 0,3 segundos Flux 2D). ......ccceeveevenennnns 39
Figura 3.17 - Poténcia Mecanica ao longo de 0,3 segundos (FLuX 2d). ...covvvevriiinninennenennnns 39
Figura 3.18 - Curva de perda de poténcia caracteristica do aco silicio versus densidade de
0D I 17 (R PP 40
Figura 3.19 - Sensor de Temperatura PT100. .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeieeeannaeeanns 42
Figura 3.20 _ Localizacdo dos trés sensores PT100 N0 MIT. ....oiiriiiiiiiiniininiininninennenennens 43
Figura 3.21 - Comportamento térmico do MIT apds 300s, com meia carga em condicao
SAUAAVEL (FLUX 2D). tntiniiiiiiiiit et ittt ettt et ettt e et e et e e e e e ensaneensenaeasensensensensennenes 44
Figura 3.22 - Comportamento térmico do MIT apds 6000s, com meia carga em condicao
SAUAAVEL (FLUX 2D). orreniitiiii i ettt et ettt et e et eseseseseaseaseasennennenneanenns 45
Figura 3.23 - Comportamento térmico do MIT apds 8000s, com meia carga em condicao
SAUAAVEL (FLUX 2D). onreniitiiii ittt ettt ettt e e e s eseseseasensensennennennennenns 45
Figura 3.24 - Comportamento térmico do MIT apos 300s com rf de 0,001 Q (Flux 2D).......... 46
Figura 3.25 - Comportamento térmico do MIT apos 6000s com rf de 0,001 Q (Flux 2D). ....... 47
Figura 3.26 - Comportamento térmico do MIT apds 8000s com rf de 0,001 Q (Flux 2D). ....... 47
Figura 3.27 - Curva de temperatura versus tempo da simulacdo térmica com rf 0,001Q. ..... 48
Figura 3.28 - Forma de onda da corrente de curto-circuito versus tempo da simulagao térmica
(o0 0 T O 010 48
Figura 3.29 - Comportamento térmico do MIT ap6s 300s (FIUX 2D). ...vveereeneeneeneeeennennnnsn. 49
Figura 3.30 - Comportamento térmico do MIT apds 60005 (FLUX 2D). v.eevveneirenennenennenennnns 50
Figura 3.31 - Comportamento térmico do MIT ap6s 8000s (FIUX 2D). ...evvverveneeneeneennennnnnn. 51
Figura 3.32 - Curva de temperatura versus tempo da simulagdo térmica com rf 0,1Q. ........ 51
Figura 3.33 - Corrente de curto-circuito versus tempo comrf de 0,1 Q. ....cccocvvvivnvininnnnnn. 52
Figura 3.34 -Comportamento térmico do MIT apos 300s com rf de 1,35 Q (Flux 2D). ........... 53
Figura 3.35 - Comportamento térmico do MIT apds 6000s com rf de 1,35 Q (Flux 2D).......... 53
Figura 3.36 - Comportamento térmico do MIT apo6s 8000s com rf de 1,35 Q (Flux 2D).......... 54
Figura 3.37 - Curva de temperatura versus tempo, simulacao do motor em condicao
defeituosa com rf de 1,35 ORM (FLUX 2D). veivirriiiitiiiiiiiiieeeieeeeneeeenneeeenneeesnneeennnes 55
Figura 3.38 - Forma de onda da corrente de curto-circuito versus tempo da simulacdo térmica
(oo 10 T 195 T T 55
Figura 3.39 - Comparacao da curva PT100 2A da simulacao com diferentes valores de rf. (Flux
2D ittt ettt eee et eeeeeaeeaeeaee e et et et et et eateateateateateaaearaaaanas 56
Figura 3.40 - Comparacao da curva PT100 3 da simulacao com diferentes valores de rf....... 56
Figura 4.1 - Motor assincrono WEG, 2,2 KW. ..euuiiniiiiiiiei e et eee et eeeeeeeereeeeereeneanennans 59
Figura 4.2 - Caixa de terminais do motor WEG. ....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eeeieeiaeeanas 60

xiii



Figura 4.3 - Diagrama de bloco da montagem experimental. Adaptado de [8]. ................. 61

Figura 4.4 - Esquema de enrolamentos do MIT [22]. «cevreiiiieiiiiiieiieieineeeenneeeenneeennns 61
Figura 4.5 - Localizacao dos sensores de temperatura PT100 no MIT [8]..c.ccvvevvinivinennnnn... 64
Figura 4.6 - Curva de temperatura versus tempo, experimental do motor em condicao

LT 10 e £ 1 D PPt 65
Figura 4.7 - Imagens lateral esquerda, condicao saudavel meia carga seis espiras. ............ 65
Figura 4.8 - Imagens frontal, motor meia carga seis espiras. ......ccocevveeeieieieeenereneeeneennens 66
Figura 4.9 - Imagens lateral direita, motor saudavel. ........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeene, 66
Figura 4.10 - Curva de temperatura versus tempo, experimental do motor em condicao
defeituosa na fase W com rf de 1,35 Q) € SEiS @SPIras. cuevvreeirintiirieeierneeeenneeeenneeeenaeeanns 67
Figura 4.11 - Imagens lateral esquerda, com rf de 1,35 Q meia carga seis espiras. ............. 67
Figura 4.12 - Imagens frontal com rf 1,35 Q meia carga seis espiras. ......ccceeeeveeeieeeneennen. 68
Figura 4.13 - Imagens lateral direita, com rf 1,35 Q meia carga seis espiras............cce...... 68
Figura 4.14 - Curva de temperatura no PT100 2A e 3 versus tempo, simulacao e experimental
do motor em condicao saudavel e meia carga (FIUX 2D). .iuevviniiriiiiiiiiiiiieiiieneieeeneenens 69
Figura 4.15 - Curva de temperatura no PT100 3 versus tempo, simulacao e experimental do
motor com rf 1,35 Q seis espiras meia carga (FLUX 2D). «coviiriiitiiiiiiiiiiiiinieeneeaneenns 69

Xiv



Lista de Tabelas

Tabela 1.1 - Pontos presentes no modelo térmico [28]. ...evuiiriiriiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeensn, 7
Tabela 1.2 - Classes térmicas e respetivas temperaturas [3]. ....cevvvieiriieiiiiineeieinenennennnn..9
Tabela 3.1 - Caracteristica da MAaquina asSINCrONA. .. ..vueveereneereneereneereneeneneeneneeneneenenss 21

Tabela 3.2 - Etapas de utilizac@0 do FEM [38]. . .ciniiiiiiiiiiiiii i e e eaes 23
Tabela 3.3 - Carateristicas magnéticas dos materiais e suas respetivas faces [22].............. 31
Tabela 3.4 - Carateristica dos componentes do circuito elétrico. ........ccvvvvvviieiiiiininnnnn.n. 33
Tabela 3.5 - Caracteristicas das faces das bobinas do estator. ........ccceveveviiiiinenninennen.. 33
Tabela 3.6 - Caracteristicas das faces das barras do rotor...........cccceeviieiiieinenennennnn.... 34
Tabela 3.7 - Resolucao do cendario- estado transitorio. ......eveeuiverriierrinerneneenenenneneenenenn. 35

Tabela 3.8 - Perdas em regime normal de funcionamento. ......c.ccceveiiiiiiiiiiiiiiieiineenne.... 41
Tabela 3.9 - Perdas em curto-circuito 6 espiras rf=1,35Q. ......coeviiiiiiiiiiiiiiiiinieinneennee... 41
Tabela 3.10 - Perdas em curto-circuito 6 espiras Rf=0,1Q. .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennns 41
Tabela 3.11 - Perdas em curto-circuito 6 espiras Rf=0,001Q. .....ccovveiiiiiiiiiiiiiiieineenne.... 41
Tabela 3.12 - Resultado das correntes da simulacao com diferentes valores de resisténcia de

falha COM MEIA CarGa. .iiiiiiiiii ittt et et ettt eeeeeeaenaeeennaeeennseeenneeeennens 57
Tabela 4.1 - Caracteristicas nominais do motor assincron0 W22. .......cevvvvivrevnennneennenns. 62
Tabela 4.2 - Caracteristicas maximas do redstato Metrel. ..ooo.vvveeeivieiiiiieiiiiiiiiieeennns 62

Tabela 4.3 - Caracteristicas maxima do dinamometro de histerese............cceeevvvviiennen... 62
Tabela 4.4 - Resultado de correntes de simulacao e experimental. ...........ccevvvvevennnenn.... 70

XV



Xvi



Lista de Acronimos

ABNT
AC
CFD
CPU
DC
FEA
FEM
FMM
IEEE
IEC
LPTN
MIT
PWM
RMS
Rs
rpm

Associacao Brasileira de Normas Técnica
Corrente Alternada

Método de Dinamica Computacional
Unidade Central de Processamento
Corrente Continua

Analise de Elementos finitos

Métodos de Elementos Finitos

Forca Magnetomotriz

Instituto de Engenheiros Eletricista e Eletronicos
Comissao Eletrotécnica Internacional

Método de Parametro de Rede Concentrado
Motor de Inducéo Trifasico

Modulacao de Largura de Impulso

Raiz Media Quadratica

Resisténcia Estatorica

Rotacdes Por Minuto

Xvii



Xxviii



Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

0 motor de inducéo trifasico (MIT) € o principal dispositivo, eletromecanico, de conversao de
energia atualmente utilizado em processos industriais, convertendo a energia elétrica,
proveniente da rede elétrica, em energia mecanica, necessaria ao processo industrial [1].
Responsavel pelo consumo de 30 a 40% da energia elétrica gerada em todo mundo, o motor de
inducéo trifasico com rotor em gaiola de esquilo, devido ao seu baixo custo, tamanho, robustez,
baixa manutencao e operacdo com uma fonte de alimentacdo facilmente disponivel, constitui-
se como o tipo de motor mais usado em todos os processos industriais [2]. Atualmente, na Uniao
Europeia cerca de 70% do consumo de energia elétrica na industria é devido aos motores
elétricos, nomeadamente em bombas, ventiladores ou compressores, elevadores, moinhos,
misturadoras, esmagadores, entre outras, sendo alimentados diretamente a partir da rede ou
através de um conversor eletronico de poténcia [3],[4],[5]. No motor de inducao trifasico, as
avarias nas chumaceiras e as avarias nos enrolamentos estatoricos, constituem 3/4 do nimero
total de avarias, sendo que 10% desse valor é relativo a avarias no rotor. As avarias no estator
sao, em grande medida, curto-circuito entre espiras da mesma fase [6],[7]. Os motores
elétricos de inducdo sdo maquinas de enorme fiabilidade, no entanto ndo dispensam uma

manutencao cuidada, de modo a evitar possiveis avarias que possam comprometer a producao

[8].

Com o objetivo de promover uma reducao progressiva do consumo de energia e mitigar o
crescente impacte ambiental negativo, além de aumentar a produtividade e consequentemente
os lucros, muitos paises desenvolveram os seus sistemas de normalizacdo, como o NEMA
(National Electrical Manufaturers Association) e o CEMEP (Comité Europeu de Mdquinas
Elétricas e de Potencia). Este Gltimo em 1998, definiu os niveis de eficiéncia, englobando assim
motores desde potencia 1,1 até 90 KW, 2 e 4 polos, 50 Hz, como EFF1, para motores de alto
rendimento; EFF2 para motores com rendimento melhorado e EFF3, para motores de baixo

rendimento [9].

Atendendo as normas criadas em cada pais, e de maneira a padronizar a eficiéncia dos motores
elétricos a nivel Global, em setembro de 2008, o IEC (International Eletrotechnical Commission)
publicou a norma IEC 60034-30 sobre maquinas elétricas rotativas de rotor em gaiola de esquilo
desde potencias de 0,75 a 375 KW, 2,4 e 6 polos, 50 e 60 Hz. Esta norma estabelece quatro
classes de eficiéncia energética: |IE1 (standard efficiency), |IE2 (high efficiency), IE3 (premium

efficiency) e IE4 (super premium efficiency) [5],[10],[11].



Nos processos produtivos, onde os motores elétricos se destacam, ha a necessidade de manter a
sua fiabilidade durante todo o tempo de vida Gtil. Admitindo um rendimento medio de 85% das
maquinas, constata-se que aproximadamente 15% da energia elétrica consumida pela industria

acaba por ser desperdicada através de perdas de energia em forma de calor [8][12].

De entre os motores elétricos disponiveis, os motores de inducdo sdao os mais comuns, em

virtude das seguintes vantagens [13]:

= Podem ser alimentados diretamente a rede trifasica de energia elétrica;

» Facilidade de inverter o sentido de rotacao (por simples troca de duas fases);

= Menor custo, sobretudo o de rotor de gaiola de esquilo;

*  Mais robusto e simples do ponto de vista construtivo;

= A auséncia de anéis coletores e coletores permite uma velocidade de rotacdo mais

elevada.

As avarias passiveis de ocorrer no motor de inducao trifasico podem ser categorizadas de acordo
com os principais componentes da maquina onde a avaria se desenvolve. Assim, as avarias nos
motores de inducao podem ocorrer no estator, no rotor, nos rolamentos e outras. Para detetar
essas avarias podem ser usados diferentes tipos de sensores, técnicas e métodos. De seguida

apresenta-se uma analise detalhada dos principais tipos de avaria [14].

= Qutras = Rolamento = Estator Rotor

Figura 1.1 - Tipos de falhas no MIT [15].

Avarias no Estator

Cerca de 40% das avarias no motor de inducao estao relacionadas com o estator [15]. Sao
normalmente provocadas por falha de isolamento das bobinas de uma das fases, criando curto-
circuito entre espiras das quais o isolamento ficou afetado, as correntes induzidas resultantes

do curto-circuito provocam um aumento da temperatura nos enrolamentos provocando uma



flutuacdo no motor [15]. Em contra partida, € conveniente dizer que, de acordo com alguns
casos praticos, os efeitos destrutivos de uma avaria inicialmente localizada nos enrolamentos do
estator propiciam a propagacao da mesma ao circuito magnético, o desequilibrio do campo
magnético pode causar vibracdo e consequentemente falhas nos rolamentos [14]. Existem

também diferentes fatores de stress que atuam nos enrolamentos estatoricos, onde se incluem

[3]:

Stress elétrico devido ao efeito corona, transitorios, dielétrico, rastreamento.
Stress mecanico devido ao golpe do rotor, movimento da bobina.

Stress ambiental devido a abrasao, objetos estranhos, humidade, produtos quimicos.

YV V V V

Stress térmico devido a imposicdo de variacoes térmicas ciclicas, sobrecarga,

envelhecimento etc.

Avarias no Rotor

As avarias no rotor sdao responsaveis por cerca de 10% das avarias no motor. Geralmente em
resultado de quebra, total ou parcial, das barras do rotor nas proximidades da unidao com anéis
das extremidades, provocada pelo incremento da temperatura ao longo do funcionamento do
motor. Este tipo de avaria origina pulsacdo de binario, flutuacdes de velocidade, vibracoes e
criam bandas de frequéncia e deslizamento. [14] [16]:

Avarias nas Chumaceiras

Na construcao de maquinas elétricas rotativas sdo utilizados diferentes tipos de chumaceiras.
Estas podem ser do tipo rolamentos de rolos, mancais magnéticos, mancais de ar ou outros. As
mais utilizadas em maquinas elétricas rotativas sdo as chumaceiras do tipo rolamentos de rolos
[171].

Por varias causas, os rolamentos podem desenvolver avarias, especificamente, defeitos de pista

externa, defeitos de pista interna e quebra ou deterioracao imoderado dos elementos rolantes.

A presenca de irregularidades nas pistas interna e/ou externa faz com que a vibracao do motor
tenha valores significativos em frequéncias caracteristicas. Sendo que os rolamentos apoiam o
rotor da maquina qualquer defeito neles origina um movimento radial entre o rotor e o estator,
sendo que a avaria pode ser identificada através de frequéncias caracteristicas que resulta da

velocidade de rotacao do veio e das dimensdes do rolamento [18].

Outras avarias

De entre as outras avarias que podem ocorrer no MIT destaca-se a excentricidade. A
excentricidade ocorre quando o centro geométrico do rotor nao coincide com o centro
geométrico do estator causando um entreferro nao uniforme. Geralmente causado por defeitos

nas chumaceiras, desalinhamento no acoplamento com a carga ou defeito de fabrico [14].



Entre as varias avarias suscetiveis de ocorrer no motor de inducdo trifasico, tais como
excentricidade, barras fraturadas, curto-circuito entre fases, etc.., o curto-circuito entre
espira, seja pelo seu caracter evolutivo ou pela probabilidade de ocorréncia, apresenta-se como
uma das avarias em que desenvolvimento de ferramentas de diagnostico e o estudo térmico em

estado de avaria é especialmente importante.

Por isso é altamente desejavel o desenvolvimento de técnicas de analise e de diagnosticos
deste tipo de avarias para que se consiga efetuar uma detecao atempada da mesma, evitando

assim a paragem intempestiva do motor por avaria.

A vida Gtil de um motor elétrico resulta justamente da temperatura de funcionamento dos
materiais isolantes do enrolamento, causando envelhecimento gradual. Nao obstante, os
processos de envelhecimento dos materiais isolantes do enrolamento do estator, estao
diretamente relacionados com a temperatura de funcionamento dos motores. Sendo as perdas
por efeito de Joule as principais responsaveis pelo aumento da temperatura de funcionamento
dos motores elétricos, e consequentemente da temperatura dos materiais isolantes. Os curto-
circuitos entre espiras, ou a sobrecarga mecanica, causam um aumento da corrente elétrica, no
todo ou em parte, dos enrolamentos estatoricos e, consequentemente, um aumento da
temperatura, que, dependendo das causas, pode apresentar uma distribuicao mais ou menos
localizada. Assim sendo, o funcionamento em regime nominal é estabelecido tendo por base as
seguintes condicdes ambientais a temperatura ambiente de 40°C e a altitude do local do motor

igual a 1000 m acima do nivel do mar, devido a rarefacéo do ar [8].

Em conformidade com a regra de Montsinger, por cada aumento de 10°C, na temperatura do
enrolamento de uma maquina, o tempo de vida do material do isolamento dos enrolamentos é
reduzido para a metade e consequentemente a vida Util [19]. Assim, uma vez que o aumento da
temperatura do enrolamento provoca o envelhecimento acelerado dos materiais isolantes, e a
consequente diminuicao da vida til dos enrolamentos, e dada a influéncia do curto-circuito
entre espiras no aumento da temperatura do motor, considera-se de fundamental importancia o

estudo destes fenomenos [3].

E neste contexto onde se insere o trabalho apresentado ao longo da dissertacdo, onde se
pretende estudar e analisar o comportamento térmico do MIT de rotor em gaiola de esquilo com

curto circuitos entre espiras da mesma bobina.

1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste na analise computacional e experimental do
comportamento térmico dos motores de inducdo trifasico de gaiola de esquilo em

funcionamento normal e em curto-circuito entre espiras da mesma fase.



1.3 Analise térmica de motores de induc¢ao

Tendo em consideracdo a quantidade de trabalhos publicados sobre a analise térmica de
magquinas elétricas podemos dizer que o tema teve pouca atencdo, quando comparado com o

nimero de trabalhos publicados sobre a analise eletromagnética.

A globalizacao de mercado e a necessidade de produzir motores elétricos mais eficientes, com
menos utilizacdo de menos matéria prima, obriga a uma analise térmica mais detalhada e mais

precisa [20].

Modelar os fenomenos de geracdo e transferéncia de calor nas maquinas elétricas € um
desenvolvimento notavel na fase de planeamento e concecdo. A modelacdo térmica pode ser
feita analiticamente e/ou por métodos numéricos. Os fendmenos de transferéncia de calor em

magquinas elétricas sdo: Conducao, conveccao e radiacao, regidos pelas leis de Fourier [21].

Os modelos térmicos sdo influenciados por parametros térmicos criticos como a resistividade
térmica do isolamento dos enrolamentos e o coeficiente de conveccao natural e forcada,
permitindo assim uma estimativa precisa da temperatura em componentes criticos do motor
[22].

Existem varios métodos para modelacdao e simulacdo de fendomenos térmicos em maquinas
elétricas, destacando-se o método de Rede Térmica de Parametros Concentrados (LPTN) e a
Analise Numérica [23]. O método da rede de parametros Concentrados foi o primeiro método
utilizado para analise térmica de maquinas elétricas, € um método analitico que descreve a
distribuicdo de temperatura em diferentes pontos da maquina. A analise numérica pode ser
efetuada com base em duas abordagens, a Analise de Elementos Finitos (FEA) e a Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) [20] [24]. Ambos os métodos requerem o conhecimento das
propriedades térmicas dos materiais usados, assim como as condicdes de troca de calor entre a
maquina e o ambiente externo a maquina, para além de alguns parametros dificeis de avaliar
[25]. No presente caso de estudo far-se-a a analise térmica da maquina com base na utilizacao

do método de elementos finitos FEM [26].

O método de dinamica de fluidos computacional (CFD) pode ser usado para analisar com
precisao a transferéncia de calor por conveccao e o fluxo nas regides de grande complexidade e
em volta dos enrolamentos finais e a distribuicao de temperaturas de um modelo levando em
consideracao a transferéncia de calor por conducdo, conveccdo e radiacdo, uma das principais
desvantagens deste método reside no tempo requerido para a sua implementacao [19] [27]. O
FEM visa a analise e o estudo do comportamento térmico de um motor de inducédo, para o seu
funcionamento em regime nominal, ou com um curto-circuito entre espiras da mesma fase,
baseando-se no calculo do campo magnético usando dimensbées e materiais da geometria da
maquina. Através do calculo da distribuicdo do campo magnético, os parametros da maquina,

como densidade de fluxo magnético, indutancias e binarios eletromagnéticos podem ser



obtidos, a sua vantagem principal é que pode modelar a conducao de componentes sélidos com

maior precisao [26] [27].

0 método LPTN ¢é usado para calcular o aumento de temperatura em maquinas elétricas tanto
para regimes estacionario como em regime transitorio, neste modelo o processo de
transferéncia pode ser descrito através de diagramas de circuitos equivalentes e modelada por
meio de um condensador que descreve o circuito elétrico [28]. E certo que estudar a falha na
maquina elétrica por analise computacional é preferivel devido a flexibilidade na seguranca e

problemas econémicos.

O método analitico é baseado numa analogia entre a rede elétrica e a térmica. Este método
baseia-se em calculos de resisténcias de conducao, conveccao e radiacao relativos a cada
material e a cada fronteira entre materiais do motor. Assim sendo, no circuito térmico
equivalente do modelo LPTN, o calor q (W), a diferenca de temperatura, AT (K) e a resisténcia,
Rt (K/W) correspondem, respetivamente, a corrente, | (A), tensao, V (V) e resisténcia R (Ohm)
no circuito elétrico [29]. Para a transferéncia de calor por conducdao no modelo térmico

equivalente a resisténcia térmica, R4, é definida pela seguinte expressao [29]:

l

Onde [ é o cumprimento, A; é a area da seccdo transversal, e K a condutividade térmica do

material. Para a conveccao a resisténcia térmica, R., é definida como:

l

RC:A_V'h “4)

Onde A, é a area da superficie da transferéncia de calor convectiva e h é o coeficiente

convectivo de transferéncia de calor.

A capacitancia térmica dos componentes, que permite determinar a quantidade de calor que é
necessario fornecer a cada componente para que este veja a sua temperatura incrementada de

um grau, obtém-se de acordo com [30]:
C=pVCy (5)
Onde C, é a capacidade calorifica do material, p é a densidade e V é o volume.

Sao escolhidos dose pontos no modelo térmico do motor de inducdo pelo método LPTN,
descriminados na Tabela 1.1 para o monitoramento das suas temperaturas incluindo as perdas

que aparecem como fonte de calor e outros parametros térmicos, como as resisténcias e



capacidades, conforme se pode verificar pelo esquema térmico equivalente apresentado na
Figura 1.2.

Figura 1.2 - Modelo térmico do MIT [28].

Tabela 1.1 - Pontos presentes no modelo térmico [30].

NO Descricao Temperatura
1 Enrolamento do estator na ranhura - Fase A ()
2 | Enrolamento do estator cabeca da bobina Fase - A 0,
3 Enrolamento do estator na ranhura - Fase B 0,
4 | Enrolamento do estator cabeca da bobina Fase - B 0,
5 Enrolamento do estator na ranhura - Fase C 05
6 Enrolamento do estator cabeca da bobina Fase - C A
7 | Rotor (Barras e Nicleo) 0,
8 | Nucleo do estator Og
9 Ar interno Q9
10 | Eixo ©4
11 | Tampas laterais Oy
12 | Ponto comum de referéncia - temperatura Ambiente Oamb




A combinacao do método FEA e LPTN, o tamanho do modelo torna se relativamente pequeno e

permite executar calculos transitorios mais rapidos.

0 periodo de crescimento de falhas de curto-circuito entre espiras com destino as demais falhas
(curto-circuito entre bobinas da mesma fase e entre bobinas de fases diferentes e, curto-
circuito entre fase e terra) nao pode ser considerado, ja que depende das circunstancias de
operacao da maquina [31]. O curto-circuito provoca a instabilidade de impedancias entre as
trés fases do motor tendo como resultado o aparecimento de componentes de sequéncias
negativas de corrente.

1.4 Curto-circuito entre espiras

O curto-circuito entre espiras sucede em consequéncia do defeito de isolacao dos condutores

constituintes do enrolamento estatorico de uma maquina elétrica.

Conforme se apresenta na Figura 1.3, uma degradacao, ou quebra, de isolacao do enrolamento
estatorico pode levar a inUmeros tipos de curto-circuitos, sendo o curto-circuito entre espiras
de uma mesma fase aquele que acontece com maior periodicidade e que, num estagio inicial, é

mais dificil de detetar reforcando a importancia da natureza evolutiva da avaria.

B

/ curto-circuito entre bobinas

é/ curto-circuito entre espiras

/ circuito aberto

Figura 1.3 - Possiveis modos de falhas no estator ligado em estrela [7].

0 material isolante presente no enrolamento do estator é, por regra, aquele que apresenta uma
temperatura maxima de funcionamento mais baixa. Adicionalmente, a brevidade de
enfraguecimento do isolamento do enrolamento estatorico € justamente dependente da
temperatura [7]. Assim, o isolamento do motor é classificado conforme a sua capacidade
térmica em classe A suportando a partir de uma temperatura de 105°C até os mais recentes em

classe F ou C proporcional a 155°C e 200°C respetivamente [32]. Na Tabela 1.2 apresenta-se a



classificacao dos condutores utilizados no fabrico dos enrolamentos do estator das maquinas

elétricas de acordo com a capacidade térmica do seu isolamento, e segundo a norma ABNT [33].

Tabela 1.2 - Classes térmicas e respetivas temperaturas [33].

Classe térmica Temperatura admissivel (°C) Sobre elgvggao d? t'empsratura
admissivel maxima (°C)

Y 90 50
A 105 65
E 120 80
B 130 90
F 155 115
H 180 140
N 200 160
R 220 180
S 240 200
C >240 >200

250 250 210

Assim, é essencial, por forma a maximizar a vida Gtil de um motor, que a temperatura deste
seja mantida abaixo do limite da temperatura do enrolamento, respeitando a condicao do
fabricante [24] [32].

O curto-circuito entre espiras resulta, principalmente, do envelhecimento do isolamento dos
enrolamentos do motor. Sendo a sobrecarga térmica uma das possiveis causas para a reducdo da
vida util do motor, elencam-se, seguidamente, as principais causas para que os fenomenos de

sobrecarga térmica do motor acontecam [7] [34]:

> Aumento da amplitude da tensado, faz com que aumenta o fluxo da maquina na regido
do entreferro e eleva a maiores perdas do nlcleo, resultando assim em tensdes
térmicas elevadas;

> Agentes ambientais através da degradacéo resultante da infiltracdo de que ocorre por
contaminacdao de humidade, oleo, areia, agua, poeira, ferrugem ou por acdo de
produtos quimicos;

» Um aumento de percentual de desequilibrio nas tensdes da rede leva a um aumento da
corrente do estator e das suas perdas de cobre, e como consequéncia aparecimento de
temperaturas muito elevadas no interior dos motores, causando a degradacao
prematura do isolamento;

» O arranque e paragem frequentes dentro de curto intervalo de tempo, devido a
dispositivos que limitam a corrente de arranque e paragem, eleva a temperatura dos
enrolamentos consequentemente a tensdes térmicas visto que durante a partida as

correntes podem atingir 4 a 10 vezes superior o seu valor nominal;



» Envelhecimento a degradacao natural do material do isolamento dos enrolamentos,
provoca alteracdes nos parametros do motor em determinados harménicos, no caso da
corrente em funcao das suas componentes simétricas;

> 0O aumento da temperatura no motor é proporcional ao quadrado da sua carga.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos: No primeiro capitulo “Introducao”
analisa-se a importancia do comportamento térmico do motor de inducao trifasico com rotor

em gaiola de esquilo. Sao, também, apresentados os objetivos do presente estudo.

No segundo capitulo é feita a descricao do motor em estudo, assim como o enquadramento do
motor assincrono de gaiola de esquilo. Apresentam-se, também, as nocdes basicas sobre os

modos de transferéncia de calor.

No terceiro capitulo é apresentado o modelo de simulacdo computacional onde sdo descritas as
carateristicas do modelo, assim como o processo de construcdo. Apresentam-se, ainda, os
resultados obtidos por meio das simulacdes eletromagnéticas e térmicas. Por fim, apresenta-se

uma analise critica dos resultados.

No quarto capitulo apresenta-se o procedimento utilizado na analise experimental. Apresentam-
se, ainda, os resultados experimentais sob diversas condicoes de funcionamento, e uma analise

comparativa com os resultados das simulacdes.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusoes, e a descricdo das mais-valia deste trabalho,

assim como as sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

O Motor de Inducao de Gaiola de Esquilo

2.1 Aspetos construtivos

O motor de inducédo trifasico com rotor em gaiola de esquilo continua ser a maquina mais
utilizada no mundo [32]. Sendo capaz de ser alimentado diretamente da rede de distribuicao
trifasicas e com potencia de auto-arranque, o motor de inducao trifasico € formado por um
estator cujo circuito elétrico possui trés enrolamentos geometricamente espacados de 120°
elétricos [35]. O circuito elétrico do rotor é formado por barras condutoras, curto-circuitadas,

sendo a corrente elétrica, nas barras rotoricas, produzida por fenémenos de inducdo magnética.

Estator

O estator é, como o proprio nome indica, a parte fixa da maquina. E constituido por uma
estrutura robusta, fabricada em ferro fundido, aco laminado ou aluminio injetado resistente a
corrosao, designada de carcaca [13]. Tem como funcao o proteger o interior do motor contra
agressbes mecanicas, quimicas e outras, e suportar todas as partes fixas e moveis do motor,
nomeadamente o nlcleo de material ferromagnético do estator. Uma vez que a carcaca é a
peca do motor que se encontra em contacto direto com o meio ambiente, apresenta,
usualmente, uma estrutura alhetada de modo a aumentar a area de contacto com o meio
ambiente, e deste modo potenciar os fenomenos de transferéncia de calor do motor para o

meio ambiente contribuindo para uma refrigeracao mais eficiente do Motor.

De modo a reduzir no minimo as perdas de correntes de Foucault, o nucleo ferro-magnético é
constituido por chapas magnéticas, justapostas, usualmente com uma espessura compreendida
entre 0,35 e 0,5 mm, com revestimento isolante e com o formato de uma coroa circular [36].
Este nlcleo é dotado de cavas onde é instalado um conjunto de enrolamentos dispostos
simetricamente, que constituem as fases do motor, os enrolamentos sao constituidos por
condutores de cobre isolados, a parte do enrolamento que fica no interior do nicleo de ferro
denominamos parte ativa, e as partes externas ao nlcleo sao designadas de cabecas ou testas
das bobinas.
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carcacga

caixa de
/ ligagoes

Enrolamento
do estator

Base
Figura 2.1 - Estator do MIT [13].

Rotor

E a parte movel da maquina. E colocado no interior do estator, tendo para o efeito, a
configuracdo de um cilindro. Sdo classificados conforme a forma como é constituido o seu
circuito elétrico, podendo ser de gaiola de esquilo ou rotor bobinado [35]. Semelhante o
estator, o rotor é feito por um composto de chapas ferromagnéticas empilhadas que formam o
nucleo magnético [37]. No caso mais comum do rotor em gaiola de esquilo, o circuito elétrico
rotorico é constituido por barras condutoras curto-circuitadas por anéis terminais, conforme se

ilustra na Figura 2.2 [38].

Figura 2.2 - Rotor em gaiola de esquilo do MIT [13].

O nlcleo magnético tem como finalidade suportar mecanicamente o enrolamento rotérico e
permitir a obtencdo de uma inducdo magnética intensa para uma F.M.M. relativamente

reduzidas, devendo por isso ter uma permeabilidade magnética elevada.

Entreferro
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0O espaco existente entre o rotor e o estator é designado de entreferro. Necessario para
permitir o movimento do rotor com o minimo de atrito possivel, é, geralmente, projetado para
ser o menor possivel (0,4-0,5mm) para reduzir o fluxo de fugas (Fluxo magnético gerado no
estator que nao passa pelo rotor) e a corrente de vazio (corrente no estator quando o motor
ndo tem carga mecanica aplicada ao veio), melhorando o fator de poténcia e o rendimento
[38].

2.2 Principio de funcionamento

0 principio de funcionamento do motor de inducéo trifasico pode ser enunciado da seguinte
forma: O campo magnético gerado pelas correntes do estator, desfasadas de 120°, induz no
enrolamento do rotor uma forca eletromotriz [35]. Como o circuito rotorico se encontra em
curto-circuito, a forca eletromotriz induzida conduz a circulacdo de uma corrente elétrica, no
rotor, que, interage com o campo magnético do estator, produzindo um binario capaz de

promover o movimento de rotacao do rotor.

0 Campo magnético gerado por cada uma das correntes de fase do estator apresenta uma
distribuicao sinusoidal, ao longo do entreferro da maquina estando o seu valor maximo alinhado
com o eixo de simetria do enrolamento da fase e com orientacdo radial, ou seja, normal as

superficies cilindricas do estator e do rotor.

Visto que as correntes estatoricas, e portanto os concernentes campos magnéticos produzidos,
se encontram desfasadas entre si, no tempo, de um angulo elétrico de 120° desfasados, cada

uma delas produzird um campo magnético girante cuja densidade de inducdo pode ser

representada pelos vetores, B_{ , B_{ e B_3) radialmente orientados e formando um angulo de 120°

elétricos entre si [39].

by=Byax Sinwt (6)
by=Byax sin (wt-120°) 7)
by=Byax Sin (wt+120°) ®8)

O Campo magnético resultante da soma dos campos gerados por cada um das fase é designado
de campo girante, apresenta o uma distribuicdo sinusoidal ao longo do entreferro com
amplitude contante, mas em que a direcdo de maxima indutancia se encontra num movimento

de rotacdo aparente cuja velocidade de rotacao, designada de velocidade sincrona ng, € [40]:

60xf
Ng=—— 9)
> p

Onde: f é a frequéncia da tensdo de alimentacao e p o nimero de pares de polos.
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A diferenca entre a velocidade sincrona n, e a velocidade de rotacédo do rotor n,, designa-se por

deslizamento s, e expressa-se por:

Ng-Ny  Ws-W,
S=————=—

P (10)

Onde: ws e w, sao as velocidades angulares correspondentes a ng e n,, respetivamente.

2.3 Balanco Energético do Motor de Inducao

O motor elétrico é um equipamento que transforma, em cada instante, a energia elétrica que
lhe é fornecida pela rede de alimentacdo em energia mecanica util no veio, apesar disso, esta
conversao nao é completa devido a existéncia de perdas que ocorrem dentro da maquina no

decorrer o processo de conversao [41].

ENTREFERRO

POTENCIA SAIDA

S — S

PENTRADA et

PMEC

PJR
PMAG
PJE

Figura 2.3 - Balanco energético de um motor elétrico [22].

PENTRADA - Poténcia elétrica fornecida ao MIT,

PJE-Poténcia de perdas por efeito joule nas bobinas do estator,
PMAG- Poténcia de perdas no ferro + perdas adicionais,

PJR- Poténcia de perdas por efeito Joule no rotor,

PMEC- Poténcia de perdas mecanicas devidas a atrito e ventilagao,
POTENCIA SAIDA - Poténcia mecanica (til no veio do MIT.

As perdas energéticas nas maquinas elétricas estdao relacionadas com o tipo de material
utilizado e a tecnologia de fabricacdo dos motores e constituem as fontes de calor que induzem
0 aumento da temperatura, essas perdas tem impacto direto no comportamento do motor [21].
As perdas no MIT, segundo a norma IEC/EN 60034-2-1: 2007 sao classificadas em perdas
elétricas (perdas no cobre), perdas magnéticas (no ferro), perdas mecanicas (perdas por atrito
e ventilacao) e perdas adicionais. A seguir sao descritas a classificacdo das perdas no motor de

inducao.

Perdas Elétricas
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As perdas elétricas também conhecidas como perdas por efeito de Joule (PJ), resultam da
natureza resistiva dos matérias constituinte dos condutores do estator e das barras do circuito
elétrico rotoricor [8]. Estas perdas sdao consideradas nao lineares e variam consoante a
temperatura, sendo que esta variacdo se deve ao aumento da resisténcia elétrica com o

aumento da temperatura. A relacao entre as duas grandezas vem dada por:
P,=IR (11)
R=Ry.(1+a.(T-Ty)) (12)

Em que Ry e R Correspondem a resisténcia elétrica inicial e final a temperatura inicial e final

Ty eT e a é o coeficiente de temperatura do material.

Perdas Magnéticas

Estas perdas também denominadas perdas no nucleo ou no ferro (Pfe), sdo perdas que ocorrem
nas chapas de ferro do estator e do rotor (nucleo) inerentes ao meio ferromagnético sendo
separaveis em dois grupos conforme com a sua condicdo: Perdas por correntes de Foucault e
perdas por histerese. Estas perdas variam com a densidade do fluxo e com a frequéncia [41]. A
utilizacao de nucleos ferromagnéticos constituidos por chapas empilhadas permite um aumento
da resisténcia ao fluxo das correntes de Foucault reduzindo as respetivas perdas. Sendo assim,
as perdas magnéticas dependem da densidade do fluxo e da frequéncia da tensdo de
alimentacao (f1) no estator, sendo a frequéncia no rotor (f2) mais baixa pelo facto de ser dada

pelo produto da frequéncia de alimentacéo e o deslizamento (f2=sf1) [8].

As perdas por histerese magnética dao-se sempre que um material ferromagnético esteja
perante acdo de campo magnético alternado. Num material ferromagnético os dipolos
magnéticos internos tendem a encontrar-se formado com a que o material se encontra sujeito,
sempre que a forca magneto-motriz inverte o seu sentido, da-se um movimento dos dipolos no
sentido de se ajustarem a nova orientacdo da forca magneto-motriz [41]. Ndo obstante, uma
parcela dos dipolos nao segue essas variacoes, gerando calor. Este atraso pode ser avaliado pelo

designado laco de histerese [41].

Segundo a equacao de Steinmetz as perdas por histerese podem ser determinadas com grande

aproximagao de acordo com [41]:
P;=V.K;.B% .f* (13)
Onde: Ps é a perda por corrente de Foucault [W.m®];

K: € uma constante que depende do material da chapa [-];

B, densidade de fluxo maximo [wb.m?];
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V volume total do material [m®].

Perdas Mecanicas

Essas perdas compreendem as perdas por atrito nas chumaceiras, ventilacdo, e atrito

aerodinamico entre as pecas méveis em rotacao e o ar envolvente [8].

Perdas Adicionais

As perdas adicionais estao relacionadas com fluxos de fugas, distribuicdo de correntes nao
uniforme, imperfeicoes mecanicas nas aberturas para escoamento do ar, irregularidades na
densidade do fluxo no entreferro, em geral sdo perdas que acontecem no circuito elétrico e

magnético [21].

As perdas mecanicas (friccao) e perdas parasitas, sendo calculadas pela seguinte relacao:
Z Perdas=P e +Puac+Pr*+Pmec (14)

A poténcia mecanica é a diferenca entre a poténcia de entrada (potencia elétrica) e as perdas

do motor, sendo dada por:

Pmec=Pelectrica” Z Perdas (15)
P
n= 5 SAIDA (1 6)
ENTRADA

2.4 Fenomenos Térmicos

A temperatura € um elemento critico na indicacdo da vida util da maquina elétrica, afeta
exatamente os enrolamentos assim como outros componentes da maquina, é desejavel que a
temperatura do ponto mais quente do motor nao ultrapasse o valor limite da estabilidade
térmica dos materiais. Os motores elétricos apresentam perdas no cobre (enrolamentos) e no

ferro (nucleo do estator), alem das perdas por atrito dos rolamentos e ventilacao [42].

A andlise térmica de maquinas elétricas tem grande importancia no projeto e fabricacdo de
motores elétricos. Em funcdo da procura e dos interesses econéomicos urge a utilidade de
adicionar a densidade de poténcia, isto s é conseguido, com a utilizacdo de materiais que
suportam temperaturas mais elevadas [42]. E importante entender o mecanismo de
transferéncia de calor para analise térmica do motor, verificando assim se o motor atende os

valores do calculo do projeto.
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Como referido anteriormente, o calor produzido no interior do MIT resulta dos atritos, das
perdas ohmicas e das perdas no ferro, sendo o ponto mais vulneravel do motor, em termos de
aquecimento, o enrolamento do estator [43]. No entanto o calor produzido no interior da
magquina necessita ser dissipado para o exterior, de modo a limitar o aumento da temperatura

interna do motor, aumentando a sua vida til.

E definida transferéncia de calor como a ciéncia que procura prever e analisar a transferéncia
de energia (calor) que pode ocorrer em corpos materiais como consequéncia de uma
desigualdade de temperatura em um sistema [44]. Quando ha uma taxa de temperatura sobre
determinado meio estavel, podendo ser um solido ou liquido empregamos a transferéncia por

conducao.

Para um motor de inducdo é essencial considerar os trés modos de transferéncia de calor que

sao conducao, conveccao e radiacao.

2.4.1 Transferéncia de Calor por Conducao

A transferéncia de calor por conducdo é a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas das substancias devido a interacao entre elas. Esta ela
pode ser vista por meio da equacao de Fourier de conducao de calor [45]. Assim, o balanco
energético entre o calor produzido dentro de um volume V, aquele que induz a variacdo da sua
temperatura e, o calor que é trocado com o meio vizinho, nas fronteiras do volume considerado
é dado por [21]:

oT -
pC. 5= p+div(A.gradT (17)

onde c representa a capacidade calorifica especifica (J/Kg.K),
p a densidade (Kg/m3),
A a condutividade térmica (W/m.K),
pc a capacidade térmica por unidade de volume (J/m3),

p o volume de producao de calor (W/m3).

Sendo a condutividade térmica independente da temperatura a equacao vem dada por:

5T \ T \ T \ T (18)
—=p+ —+A, — A, —
PE 3t “oxt Yoyt o

Onde: A, ,Aj e A, sdo a condutividade térmica para a direcao X, Y e Z respetivamente dados por
(W/m. °C).
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Importa salientar que a condutividade térmica é uma propriedade termofisica que depende de
um material homogéneo e isotropico. Depende principalmente do tipo deste material e da sua
temperatura, mas muitos autores dizem que ela pode ser tomada como uma constante, porque

ela varia ligeiramente dentro da temperatura atingida dentro da maquina elétrica [21].

No caso de uma distribuicio de temperatura uniforme ou de um meio homogéneo de

temperatura e nao sendo fonte de producao de calor a equacao de conducao torna-se:

oT

o 19
T aAT (19)

2.4.2 Transferéncia de calor por conveccao

E o modo de transferéncia de calor que ocorre entre fluido em movimento e uma superficie
solida a diferentes temperaturas, para um motor de inducdo este tipo de transferéncia
acontece devido a fronteira entre o rotor e o entreferro, estator e o entreferro e entre a

carcaca e o meio ambiente.

A transferéncia de calor por conveccao pode ser entendida por: Conveccao natural e conveccao
forcada ou mista (natural + forcada) [46]. A conveccdo natural é a conducdo em um fluido
deformavel, onde os gradientes de densidade sdao o termo condutor do fluxo do fluido. A
conveccao forcada é realizada na presenca de uma forca externa para acelerar o fluxo do fluido
sobre a face do solido, que induz o movimento das moléculas do ar, para ambos o caso a
transferéncia de calor, por conveccado, pode ser determinada, de acordo com lei de Newton,

com base na seguinte equacao:
4=h.(Tp-T.) (20)

onde h representa o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo [W/m?.K],
g o fluxo de transferéncia de calor [W],

T, a temperatura da superficie solida [K],

e T. a temperatura do fluido [K].

Para o calculo da taxa de transferéncia de calor, usa-se a seguinte expressao [46]:
Q=h.A.(Tp-T.) (21)

onde Q é a taxa de transferéncia de calor por conveccdo [W] e A a area de troca de calor na

superficie solida [m?].

O coeficiente de transferéncia de calor (h) resulta de diversas causas entre eles o movimento
do fluido, da geometria e das propriedades fisicas e termodinamicas. Na Tabela 2. 1

apresentam-se os valores médios dos coeficientes de conveccéo.
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Tabela 2. 1 - Valores médios de coeficiente de conveccéo h [47].

Processo h [W/m?.K]
Ar 5-30
Gases 4-25
Conveccao natural | Liquidos 120-1200
Agua, liquida 20-100
Agua em ebulicdo 120-24000
Ar 30-300
Gases 12-120
Conveccao Forcada Ijiquidos 60-25000
Agua, liquida 50-10000
Agua em ebulicao 3000-100 000
Agua em condensacdo | 5000-100 000

Considerando o motor de inducao em estudo, estimou-se um coeficiente de conveccao forcada
do ar, h, de 80 W/m?.K.

2.4.3 Transferéncia de Calor por Radiagao

A transferéncia de calor por radiacdo mostra-se no modo de energia térmica emitida pelos
corpos no modo de ondas eletromagnéticas por efeito da sua temperatura. Este fenomeno
contribui para o desperdicio do calor gerado no intrinseco das maquinas, sendo regido pela

seguinte equacao:
@=€0.5.(Te-T2) (22)

onde o é constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67032 (W/m?.K*),
Ts a temperatura da superficie solida (K),
T. a temperatura de entrada do fluido (K),

€ o fator de emissividade.
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Capitulo 3

Modelo de simulacao eletromagnética

3.1 Introducao

No presente capitulo apresenta-se, de forma detalhada, o modelo desenvolvido com base no
software de elementos finitos flux 2D®12.1, para analise do comportamento eletromagnético e
térmico do motor de inducao na presenca de um curto-circuito entre espiras de uma mesma

fase.

0 software de elementos finitos flux 2D®12.1 é um software para simulacdo e analise
eletromagnética e térmica em regime permanente e transitorio de dispositivos
eletromagnéticos, foi usado para construcao do modelo da maquina, € um software versatil e
eficiente, permite que o utilizador projete e crie motores a partir de pecas padrao ou
personalizadas e permite adicionar bobinas e materiais a partir da sua base de dados para a

execucao das pecas [24],[48].

3.2 Caracteristica da Maquina Assincrona

No trabalho presente foi considerado um motor de inducao trifasico, WEG, modelo W22, de
2,2kW, 1435 rpm, 230/400 V, 50 Hz, classe IE3, IP55-Iron cast, com 4 polos, gaiola de esquilo
em aluminio enrolamento estatorico de camada simples. Na Tabela 3.1 apresentam-se as

principais caracteristicas da maquina assincrona que serve de base a este estudo.

Tabela 3.1 - Caracteristica da maquina assincrona.

PARAMETRO VALOR
Potencia 2,2 KW
Maquina Frequéncia 50 HZ
Tensao 400V
Velocidade 1435 rpm
Numero de polos 4
Conexao Y
NUmero de espiras por fase 216
Estator Diametro externo 160 mm
Diametro interior 100 mm
Numero de ranhuras 36
Numero de ranhuras 28
Rotor Diametro externo 99,4 mm
Diametro interno 35 mm
Entreferro Espaco 0,3 mm
Bitola 0.8mm/0.75mm
Passo 1:8:10/1:8
Enrolamento Conexao Estrela
Camada Unica
Resisténcia 2,10, a 20°C
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Na Figura 3.1 apresenta-se o esquema do enrolamento do motor. Como se pode constatar, o
motor possui 36 ranhuras no estator, e um enrolamento distribuido com 3 ranhuras por polo e

por fase. Importa ainda referir que o motor possui 36 espiras por ranhura.

W1 uz vi u1 W2 V2

Figura 3.1 - Esquema de bobinagem dos enrolamentos do motor em estudo Cortesia WEG [13].

As dimensdes geométricas da maquina sdo particularmente importantes na construcao do
modelo. Assim, apresenta-se na Figura 3.2 a geometria das ranhuras estatoricas e das barras

rotdricas, necessarias para a construcdo um modelo suficientemente preciso da maquina.

Ranhuras Estatoricas Ranhuras Rotoricas
R3.285 4.877
o O
828 Q| ~ 9
o[ 8 o)
(J"I A T
O" T
2 500 ~ 2.265
S 4.476
N
O

Figura 3.2 - Dimensdes das ranhuras do estator e do rotor Cortesia [13].
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3.3 Modelo de Simulacao Bidimensional do MIT

A simulacdao computacional do procedimento térmico de um dispositivo eletromagnético, com
base no software de elementos finitos FEM- Flux2D®12.1 (Cedrat), é dividida em duas etapas. A
primeira etapa esta relacionada a simulacao eletromagnética em estado transitorio e a segunda

etapa esta relacionado a simulacao térmica transitéria bidimensional.

A simulacdo eletromagnética transitoria permite o estudo do fenémeno criado por campo
variavel, sendo esta relacionada com correntes variaveis, permitindo obter variaveis, elétricas,
magnéticas e mecanicas. Para a simulacdo térmica transitoria é estudado o fenomeno
termodinamico, desde o estado inicial até o estado de equilibrio, permitindo assim estudar e
observar a evolucao da temperatura nos diversos componentes do motor, tendo em
consideracao os valores determinados, na primeira etapa, para as diversas classes de perdas na

maquina.

Deste modo, com a modelacao e simulacdo eletromagnética no MIT, sdo calculadas as perdas
por efeito Joule e utilizando o método de Bertotti calculamos as perdas no ferro, as perdas
obtidas serdo introduzidas no modelo de simulacdo térmica bidimensional. Posteriormente sao

analisados os resultados obtidos das simulacoes. [49].

O flux é um software absoluto possui a vantagem de proporcionar a conexao com as equacoes
do circuito, igualmente o aumento de um local de area especifica para o estudo de maquinas

rotativas com diferentes posicoes do rotor, sem ter que alterar a geometria e a malha [50].

A Tabela 3.2 mostra, de forma resumida, as etapas e as subetapas principais da analise FEM
[49].

Tabela 3.2 - Etapas de utilizacao do FEM [38].

Etapa Subetapa

Estrutura geométrica

Formulacéo analitica do problema

Pré-processamento | Definicdo do dominio e do tipo de simetria do problema
Condicdes de contorno

Geracao da malha de elementos finitos

Processamento Resolucao do problema

Pos-processamento | Analise de resultados
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Para analise de simulacao eletromagnética utilizando o método de elementos finitos podem ser

divididas em trés etapas que sdo: pré processamento, processamento e pos processamento.

Pré-Processamento

Nesta etapa (pré processamento), sdo definias as carateristicas geométricas, as propriedades
elétricas do modelo, assim como o tipo de simetria e as condi¢cdes de contorno do dominio do
problema. No caso do motor em estudo IE3 da WEG, os dados referentes aos materiais, a sua

geometria e as ligacdes do circuito elétrico foram fornecidas pelo fabricante.

A simetria do modelo eletromagnético é do tipo simétrica, mas nao foi possivel dividi-lo em
fracado mais pequena e racionalizar o tempo de simulacao computacional, uma vez que o
funcionamento na presenca de uma avaria causa um comportamento assimétrico da maquina
em estudo. Assim, foi construido um modelo que contempla a geometria completa do motor em

causa, como mostra a Figura 3.3.

Apds a construcdo da geometria, o passo a seguir foi a geracdo da malha. A geracao da malha
foi feita com elementos triangulares, pois com este tipo de malha o potencial

elétrico/magnético varia linearmente dentro do triangulo [51].

Processamento

Na segunda etapa (processamento), utiliza as equagdes constitutivas da matéria e as equacoes
de Maxwell [49]. Sdo definidos os materiais a cada regido do modelo e efetua-se os calculos
computacionais, por meio de métodos iterativos, podendo ser rapida ou nao dependendo da
complexidade do modelo, ou seja, € efetuada a simulacdo computacional, nos quais as
equagdes numéricas sao discretizadas e implementadas diretamente no programa

computacional.

P6s-Processamento

A terceira etapa (pos processamento), € onde sao obtidos os resultados de variaveis elétricas,
magnéticas, mecanicas e as perdas por efeito Joule e no ferro, assim como a distribuicao dos
campos calculados. Esta etapa, também permite calcular parametros, como o binario
eletromagnético ou a forca aplicada a um contorno fechado, a densidade de fluxo magnético

em cada ponto, as indutancias, etc. [52].

3.3.1 Geometria

Com base nas caracteristicas construtivas do motor descritas na Tabela 3.1 a geometria é
formada através de posicionamento de pontos em um plano e posteriormente esses pontos sao
interligados por linhas que compdem o formato do motor. Todos os parametros do motor devem
ser bem empregues de maneira a obter uma geometria o mais proxima possivel do motor

através do software Flux2D 12.1, a Figura 3.3 mostra a geometria do motor assincrono em
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estudo. De modo a avaliar o funcionamento na presenca de um curto-circuito entre espiras as
areas de duas ranhuras, correspondentes aos condutores de ida e de volta da bobina de entrada

de uma fase (Fase W) foi dividia de modo proporcional ao respetivo nimero de espira.

Figura 3.3 - Geometria do motor (Flux 2D). Adaptado de [24].

3.3.2 Criacao das Faces

Apos a construcdo da geometria, € necessario definir as suas faces, de modo a que o software
incorpore a composicao do motor. Para tal é utilizado um comando Geometry Assign Regions to
Faces. As areas a azul escuro representam os nucleos ferromagnéticos do estator e do rotor, sao
constituidos de material ferromagnético (aco silicio). As areas em branco representam o ar,
podem corresponder a zona do entreferro ou ao ambiente exterior a maquina. A superficie
amarela corresponde ao veio é constituido de aco AISI 1040 sem qualquer caracteristica
magnética, ou seja, tem permeabilidade magnética nula. As areas a preto correspondem as
barras do rotor, sendo constituidas por alumino. Finalmente as trés superficies a vermelho,
verde e azul claro correspondem as ranhuras preenchidas por condutores. Para melhor

compreensao a Figura 3.4 ilustra a distribuicao das faces e suas regides.
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Figura 3.4 - Faces do motor (Flux2D).

As Figura 3.5 a Figura 3.7 apresentam a distribuicao das fases nos enrolamentos do estator do

motor de inducao trifasico.
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Figura 3.5 - Face da fase U positiva e U negativa (Flux2D).

Figura 3.6 - Faces da fase V positiva e V negativa (Flux2D).
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Figura 3.7 - Faces da fase W positiva e W negativa (Flux2D).

3.3.3 Criacdo da malha

Apos a criacdo da geometria, o passo a seguir foi a geracdo da malha. Para a geracao da malha
foi utilizado o software Flux2D, a malha definida a geometria do modelo é de segunda ordem,
do tipo triangular resultando em 1257868 nos, 83794 nimero de linhas e 627690 elementos
finitos, isto é, para discretizar a geometria do motor em pequenos elementos finitos por
intermedio de pontos nodais ligados entre si, esses elementos sao calculados por meio de
equacoes diferenciais levando em conta as condicoes de fronteira definidas, para tal usou-se o

comando Mesh faces ou Mesh domain, conforme mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Malha do motor em estudo (Flux2D).

A malha é mais compacta na regido do entreferro ja que nesta area se desenvolve maior energia
eletromagnética, e &€ menos densa na parte externa da maquina. A fim de calcular os elementos
da malha é de fundamental importancia indicar as propriedades dos materiais em cada face

criada. A seguir sao apresentadas os materiais e as suas propriedades que serao usados nas
simulacdes eletromagnética e térmica [24].

Material e Propriedades
Cobre:

> Propriedade Magnética: Permeabilidade relativa = 1;

> Propriedades elétricas: Resistividade = 1,72x10-8 [Q m];

» Densidade da massa = 8940 [kg/m3];

> Propriedade Térmica: Condutividade térmica = 388 [W.m-1.°C-1];
> Inércia Térmica = 3441900 [J.m-3.°C-1].

Aluminio:

> Propriedade Magnética: Permeabilidade relativa=1;
> Propriedades elétricas: Resistividade = 2,7x10-8 [Q m];

» Densidade da massa = 2698,9 [kg/m3];
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> Propriedade Térmica: Condutividade Térmica = 210 [W.m-1.°C-1];

> Inercia térmica = 2429010 [J.m-3.°C-1].

Aco silicio:

> Propriedades magnéticas: Permeabilidade relativa = 11368.21;
» Magnetizacao de saturacao = 1,97 [T];

» Coeficiente de ajuste do joelho = 2,89;

> Propriedade Elétrica: Resistividade = 4,8x10-7 [Q.m];

» Densidade da massa=7650 [kg/m3];

> Propriedade Térmica: Condutividade térmica = 39 [W.m-1.°C-1];
> Inércia Térmica = 3800000 [J.m-3.°C-1].

Isolamento:

> Condutividade Térmica = 0,083 [W.m-1.°C-1];
> Propriedade Térmica: Inércia Térmica = 1456000 [J.m-3.°C-1];
» Massa Densidade = 680 [Kg / m3].

Entreferro:
» Densidade da massa = 1,18415 [Kg/m3];

> Propriedade Térmica: Condutividade Térmica = 0,03 [W.m-1. °C-1];

> Inércia Térmica = 1214,4 [J.m-3.°C-1].

> AISI 1040;

> Propriedades magnéticas: Permeabilidade relativa = 40000;

> Propriedade Elétrica: Resistividade = 171E-9 [Q mm];

> Propriedade Térmica: Condutividade térmica = 50,7 [W.m-1.°C-1];
> Inércia Térmica = 486000 [J.m-3.°C-1].

» Massa = 7860 [Kg/m3].

O estator e o rotor sao compostos por aco silicio referente as propriedades do material Silicon
stell M400.

As barras do rotor sdo compostas de aluminio referente as propriedades ALU A 207.

As bobinas sao compostas de cobre referentes ao material ASTM.
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Os parametros de aluminio, cobre e aco foram retirados em www.Matweb.com.

Com a ajuda do software Flux 2D, podemos modelar todos os movimentos dos dispositivos,
sejam de translacao, rotacdo e movimentos livres, é necessario introduzir no software dois
conjuntos um fixo e outro rotativo, a parte fixa representa o estator e a movel o rotor da
maquina. Na Tabela 3.3, apresenta-se a distribuicdo dos materiais e as suas respetivas faces,

assim como 0s componentes mecanicos.

Tabela 3.3 - Carateristicas magnéticas dos materiais e suas respetivas faces [24].

Face Regiao Materiais Conjunto Mecanico
Estator Magnética nao condutora Aco silicio M400 Estator
Rotor Magnética nao condutora Aco silicio M400 Rotor
Bobinas Bobina condutora Cobre Estator
Veio Ativa Aco carbono 1040 Rotor
Barras do rotor Condutor solido Aluminio ALU 207 Rotor
Infinito Ar ou vacuo _ Estator
Isolacao Ar ou vacuo _ Estator
Ar Ar ou vacuo _ Estator

3.3.4 Circuito elétrico

O circuito elétrico da Figura 3.9 é um acoplamento entre a simulacdo magnética do FEM e uma
simulacao elétrica. Os vinte cilindros que se mostram no circuito elétrico, representam as
bobinas dos enrolamentos do estator tendo um lado de ida da corrente e outro lado de volta. A
resisténcia dos enrolamentos é de 2,1 Q por fase, medida a uma temperatura de 21 °C, valor
este que serviu para “afinar” o fill factor das cavas de modo a que os enrolamentos

apresentassem o valor desejado [24].

Alguns parametros e condicdes nao podem ser incorporados no modelo FEM, sdo incorporados
em circuitos elétricos externos [53]. Para representar, com maior detalhe o circuito elétrico da
maquina, seria necessario acrescentar, no circuito externo do modelo, um valor residual de
indutancia de fugas do estator referente aos topos das bobinas. E também no circuito externo
que se deve colocar o valor residual da resisténcia dos condutores que ligam as bobinas a caixa
de terminais. Na parte inferior direita do circuito elétrico, ha um componente chamado de
gaiola de esquilo, na gaiola de esquilo trés parametro tem de ser dados o niumero de barras do
rotor, a resisténcia dos anéis de curto-circuito Rr e a indutancia de dispersao das barras curto
circuitadas Lr. As barras do rotor estdo interligadas através de impedancias externas que
representam as impedancias e resisténcias do anel das extremidades [8]. A Figura 3.9 ilustra o

circuito elétrico do motor em estudo ligado em estrela.
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O circuito é alimentado mediante uma fonte de corrente alternada sinusoidal (VU, VV, VW)V,

desfasada de 120°, introduzida ao modelo do motor.

No presente trabalho foi decidido utilizar uma resisténcia em paralelo com o nimero de espiras
a ser curto circuitada para limitar o valor da corrente de curto-circuito e evitar danos
permanentes a bobina do enrolamento do estator e a maquina. No modelo computacional a

mesma € colocada no circuito esterno, em paralelo com as espiras (COIL B1) em curto-circuito.

rf

o o o o o o o iy

V[W] R[W] B1 B2 B3 B5 B6 B7 B8 B9

L) J': n\b’ o q q u@ DE7
V[V] R[V] B13 B14 B15 B16 B17 B18
a _u': o Ty oy o; o, n@ n(E
V[U] R[] B19 B20 B21 B22 B23 B24

Figura 3.9 - Circuito de alimentacao elétrica (Flux 2D).

3.3.5 Esquema equivalente por fase do MIT

As caracteristicas de comportamento do motor dependem principalmente das reactancias de
dispersdao do estator e do rotor e das suas resisténcias. Estes valores foram calculados a partir
do esquema equivalente do motor, tendo em vista os parametros do motor foi efetuado dois
ensaios, na condicdo em vazio e com rotor bloqueado e os valores alcancados encontram-se na
Tabela 3.4 [24].

R; JX R, Xy
@ AN LYY Y AMN f'Y‘Y'Y‘\_
I, I I
> . > - (1-s
2 Rog JXm 2"/ R, JTL
L
Figura 3.10 - Circuito equivalente do motor de inducao trifasico.

Onde:

R:. resisténcia elétrica estatorica;
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X;: reactancia elétrica estatorica;

Ro: resisténcia das perdas do nlcleo;

Xm: reactancia de magnetizacao do nucleo;
R, : resisténcia elétrica estatorica;

X, ": reactancia do rotor referido ao estator;

R2’(1-S) /S: carga mecanica.

A tabela a seguir sao exibidos os resultados atingidos dos ensaios bem como as caracteristicas
do motor em estudo.

Tabela 3.4 - Carateristica dos componentes do circuito elétrico.

Componentes Valor
vV [uU] 0°
o 4

V[V 120 %=230,9v
V [W] -120°

Ls [U, V, W] 14,9 mH
Rs [U, V, W] 210

. . RRER=5,1987E'6Q
Gaiola de esquilo (28 barras)
LRER=1E-9 H

A tabela a seguir mostra a distribuicdo dos componentes elétricos e mecanicos do motor e a sua
respetiva regiao.

Tabela 3.5 - Caracteristicas das faces das bobinas do estator.

NUmero de Fill ] } Conjunto
Face Componente . Orientacao o
espiras Factor mecanico
Fase U B19 B20 B21 B22 B23
6x36 0,19 Positiva Estator
positive B24
Fase U B19 B20 B21 B22 B23
6x36 0,19 Negativa Estator
Negativa B24
Fase V B13 B14 B15 B16 B17
. 6x36 0,19 Negativa Estator
positive B18
Fase V B13 B14 B15 B16 B17
6x36 0,19 Positiva Estator
Negativa B18
Fase W B1 B2 B3 B5 B6 B7 B8
6+9+21+5x36 0,19 Positiva Estator
positive B9
Fase W B1 B2 B3 B5 B6 B7 B8
6+9+21+5x36 0,19 Negativa Estator
Negativa B9
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Tabela 3.6 - Caracteristicas das faces das barras do rotor.

Face Tipo de condutor Condutor associado Componente mecanico
Rotor gaiola de esquilo
Circuito Barra 1 Rotor
Barra1
Rotor gaiola de esquilo o
Circuito Barra 28 Rotor

Barra 28

3.4 Simulacao Eletromagnética Transitoria

Neste ponto serao apresentadas as simulacées que foram realizadas e a descricao dos
resultados. Estas simulacdes foram realizadas com o software flux 2D® 12.1 que tem como
objetivo mostrar os resultados que validam o modelo e comparar quando submetido a condicao
saudavel e defeituosa. A analise transitoria € uma simulacdo onde o parametro principal é o
tempo, foi usada para simular o inicio e o calculo das perdas em operacao continua, incluindo
os harmonicos de tempo. Na simulacdo eletromagnética transitoria deve se considerar o

movimento do rotor em relacao ao estator [54].

Esta simulacao foi realizada a uma velocidade rotacional nominal constante de 1435 rpm,
ajustada ao motor de inducao, foi efetuada na condicao de meia carga e carga nominal. A
condicdo nominal permitiu, ainda, comparar os valores nominais da chapa de caracteristica.
Como resultado sao obtidos os valores das perdas por efeito joule e das perdas no ferro para

posteriormente serem introduzidas na simulacao térmica.

Para validar o modelo serdao mostradas algumas grandezas elétricas através da simulagdo como
a tensao aos terminais do motor, a corrente aos terminais do motor, binario eletromagnético,
velocidade e potencia mecanica. Para tal é necessario criar um cenario, o valor da tensao
aplicada no software Flux 2D® 12.1 para a simulacdo transitoria neste cenario seja para

condicdo saudavel ou defeituosa é apresentado a seguir:

v [U]=400/\/§ X V2 x sin(2m x frequéncia x tempo+0) (23)
V [V]=400 / - anci 2m

73X V2 x sin <2n x frequéncia x tempo+— (24)
V [W]=400 / - anci I

3" V2 x sin <2n x frequéncia x tempo- (25)
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3.4.1 Cenario

Para iniciar a simulacdo eletromagnética em estado transitério o parametro principal é o
tempo, para tal foi criado um cenario de 0,3 segundos para a resolucao do modelo, ver Tabela
3.7.

Tabela 3.7 - Resolucao do cenario- estado transitorio.

Parametro controlado Limite inferior Limite superior Métodos Valor
Tempo 0 0,3 Valor de 5E-4
passo

3.4.2 Resultado da Simulacao Computacional Eletromagnético Transitério

Na etapa que se segue, sdo exibidos os resultados das simulacées. Apos um tempo de 0,3
segundos, necessario para que a maquina alcance um funcionamento em regime permanente,
tendo em consideracdo as grandezas eletromagnéticas, de binario e velocidade. Para uma
melhor analise dos resultados no periodo transitério, em condicao saudavel e carga nominal,
foram extraidas as seguintes curvas: tensdes de alimentacdo, correntes de alimentacao,
velocidade, binario eletromecanico e poténcia mecanica, as quais estdo seguidamente

apresentadas.

A Figura 3.11 mostra o comportamento da tensdo sinusoidal nas trés fases desfasadas de 120°
com um valor de pico 322V, ao longo de 0,3 segundos em condicdes nominais. Para achar o

valor eficaz da tensao usamos a seguinte relacao:

Vo
Vims= ﬁ (26)
Tensao - Tempo
400
300
200
100
>
S 0
]
2 -100 ’
8
-200
-300
-400
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tempo [s]
Fase U Fase V Fase W
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Figura 3.11 - Tensao de alimentacao ao longo de 0,3 segundos (Flux 2d).

A Figura 3.12 expde a forma de onda da tensao de alimentacéo do circuito durante trés ciclos.

Tensao - tempo

400

300
] : / \ / \ / \
= 0
8
g -100 /
=  -200

-400

0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30
Tempo [s]
—Fase U Fase V Fase W

Figura 3.12 - Tensao de alimentacao durante 3 ciclos (Flux 2d).

Pode observar-se, através da Figura 3.13, que no momento de arranque as correntes nas fases
do motor podem atingir cerca de 8 a 10 vezes da sua corrente nominal. Em regime permanente,
o valor 6.4 A é o valor maximo da corrente, para achar o valor eficaz divide-se este pela raiz

quadrada de dois, obtendo-se o valor da corrente nominal do motor que neste caso € 4.5 A.

Como visto, a simulacao para uma velocidade de rotacdo constante de 1435 rpm leva ao
aparecimento de harmonicos da corrente, o intervalo definido para esta simulacdo é de 0,3
segundos. A Figura 3.13 esta caracterizada a forma de onda da corrente do arranque ao regime

nominal.

36



Corrente - Tempo
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)

-30
-50
-70
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tempo [S]
Fase U Fases V Fase W

Figura 3.13 - Corrente de alimentacao ao longo de 0,3 segundos (Flux 2d).

A Figura 3.14 ilustra o comportamento da corrente durante trés ciclos do regime permanente, o
eixo vertical é autoexplicativo enquanto o horizontal corresponde ao tempo, podemos notar

que devido aos harménicos a forma de onda da corrente néo é sinusoidal pura.

Corrente - Tempo

8
6
= 2
g
c 0
g
5 -2
O
-4 \
6
8
0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3

Tempo [S]

Figura 3.14 - Corrente de alimentacao durante 3 ciclos (Flux 2d).

Na Figura 3.15, estd descrita a velocidade mecanica do motor, n. A simulacao inicia-se
considerando uma velocidade inicial de 435 rpm, com um binario de carga igual ao binario
nominal (14 Nm), isto implica que a velocidade diminui e depois se estabiliza. No ponto

referenciado no grafico a velocidade de 1474 rpm, ainda nao estava totalmente estabilizado.

A Figura 3.15 ilustra mostra o comportamento da velocidade ao longo de 0,3 segundos.
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Velocidade- Tempo
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1400
1200
1000
800
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400
200

1.474
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tempo [S]

Figura 3.15 - Velocidade ao longo de 0,3 segundos (Flux 2d).

Na Figura 3.16 mostra a carateristica mecanica do binario eletromagnético desenvolvido pelo
motor em funcdo do tempo (0,3 segundos), no inicio o binario é alto atingindo
aproximadamente 8% do binario nominal, no decorrer do tempo vai se estabilizando, para
verificar o ponto de funcionamento nominal é de importancia determinar o binario do motor
(1), a velocidade angular mecanica (wqe.) € obtida pelo meio da equacdo 27, e posteriormente

calcula-se a potencia mecanica através da equacéao 29.

21mX n
wmec=w (27)
Pnom
Trom= (28)
nom wmec
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Figura 3.16 - Binario eletromagnético ao longo de 0,3 segundos Flux 2D).

A Figura 3.17 apresenta o comportamento da poténcia mecanica ao longo de 0,3 segundos. Pode
verificar-se que, a poténcia mecanica apresenta um perfil de variacdo semelhante ao do
binario, ja que, em termos relativos, a variacdo da velocidade é relativamente pequena e a

potencia mecanica é consequéncia do binario, conforme a equacao (29).

Pmec=T X Wmec (29)

Potencia Mecanica

15000
2 10000
©
S
% 2.154,55
S 5000
=
= \ -
£ 0
°
[a

-5000

-10000

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tempo [S]

Figura 3.17 - Poténcia Mecanica ao longo de 0,3 segundos (Flux 2d).

Apresentacao das perdas

Com ajuda do software Flux 2D, sao retiradas as perdas por efeito joule e perdas no ferro da

simulacdo magnética transitéria, as perdas no ferro sao retiradas recorrendo no método de
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Bertotti. Pelo método de Bertotti sdo retiradas trés perdas, as perdas por histerese, as perdas
por Foucault e perdas por excesso [8]. O modelo de Bertotti baseia-se nas propriedades dos

materiais para o nosso caso de estudo € o aco silicio [24],[51].

A equacdo fundamental para determinacdo das perdas no ferro pelo método de Bertotti € dado

pela equacao 30:
d* (dB \* dB  \%
dPror(t)= [KhBﬁ%‘fB“wﬁ <E(U> +ke<a<t)) ]Kf (30)

Onde: d espessura de laminacao (0,0005 m),
o condutividade do material (2083333 S/m),
K¢ fator de enchimento (0,97),
f frequéncia,
K., coeficiente das perdas por histereses,
Ke coeficiente das perdas adicionais,
B, valor de pico da densidade do fluxo magnético.

Considerando que para uma densidade de fluxo maxima B,= 1,39T (50Hz) vide anexo B1, se
obtém um valor de perdas no ferro dP,=3,2W e que para uma densidade de fluxo maxima
B.=1,43T (50Hz) vide anexo B2, se obtém dP,=3,5W. Substituindo esses valores em (30) é

exequivel calcular os valores de K,=81,2 e K.=8,5.
4

3,5

2,5

Perdas [W/Kg]
[ ]

1,5

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Densidade Fluxo [T]

Figura 3.18 - Curva de perda de poténcia caracteristica do aco silicio versus densidade de fluxo [23].
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Em (30), a,=2; a.=2; Bh=1 e a.=1,5 sdo os valores das constantes dos expoentes das perdas por
histereses perdas de Foucault e perdas adicionais respetivamente. Os coeficientes sao inseridos
no software de forma a alcancar as perdas no ferro [24]. Nas tabelas seguintes apresentam-se
os valores obtidos, para as perdas por efeito Joule e perdas no ferro, com 7 Nm em diferentes

condicoes de funcionamento.

Tabela 3.8 - Perdas em regime normal de funcionamento.

Perdas por efeito Joule [W] Perdas no Ferro [W]
Fase U | Fase V | Fase W (B1) | Fase W (B2 a B9) | Barras Rotor | Estator Rotor
19.83 | 18.60 19.88 12.87 16.95 1.76
Tabela 3.9 - Perdas em curto-circuito 6 espiras rf=1,35Q.
Perdas por efeito Joule [W] Perdas no Ferro [W]
Fase U | FaseV | Fase W (B1) | Fase W (B2 a B9) | Barras Rotor | Estator Rotor
37.80 | 36.72 1.14 39.96 13.52 17.58 2.72
Tabela 3.10 - Perdas em curto-circuito 6 espiras Rf=0,1Q.
Perdas por efeito Joule [W] Perdas no Ferro [W]
Fase U | Fase V | Fase W (B1) | Fase W (B2 a B9) | Barras Rotor Estator Rotor
48.30 | 36.00 89.90 47.76 15.93 17.67 2.96
Tabela 3.11 - Perdas em curto-circuito 6 espiras Rf=0,001Q).
Perdas por efeito Joule [W] Perdas no Ferro [W]
Fase U | FaseV | Fase W (B1) | Fase W (B2 a B9) | Barras Rotor | Estator Rotor
66.76 | 35.09 348.04 59.22 19.17 17.87 3.62

3.5 Simulacao térmica

Com a finalidade da simulacao térmica, foi reaproveitada a geometria utilizada no modelo da
analise magnética, e a mesma malha consoante a Figura 3.3, foi removida as configuracoes
magnéticas como os componentes mecanicos. De seguida foi definida uma aplicagao térmica de
dominio 2D em regime transitorio, uma frequéncia de 50 Hertz e um dominio de profundidade
de 120 mm, e adicionada algumas propriedades térmicas como inercia térmica e condutividade

térmica.

Os resultados obtidos das perdas (por efeito Joule e no ferro), das simulacoes eletromagnéticas
transitorias. Por forma a comparar os valores obtidos em simulacao como os resultados praticos,
foi dada especial atencdo a temperatura nos pontos nos quais o motor, utilizado para validacao

experimental, possui sensores de temperatura PT100.
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A utilizacdo de Termo resisténcia para medicao de temperatura teve inicio por volta dos anos
1830, contudo sé a partir de 1925 foi realizada nos processos industriais através de sensores
PT100 [55]. Para o nosso <caso de estudo foi utilizado trés sensores
PT100 1, PT100 2A e PT100 3, localizados no motor como mostra a Figura 3.20. O material
utilizado para a sua fabricacdo é a platina. O valor de temperatura inicial ou laboratorial
utilizado em todas as simulacoes foi de 25° C. A Figura 3.19 ilustra um sensor de temperatura
PT100.

Figura 3.19 - Sensor de Temperatura PT100.
Fonte: www.pt100sensores.com.br,2015.
Para a analise térmica o parametro mais critico para resfriamento do motor sao os coeficientes
de transferéncia de calor isto € o coeficiente de radiacdo e conveccdo, o coeficiente por
conveccao depende da geometria, da direcao e da velocidade de escoamento do fluido [8] [56].
Para o nosso caso de estudo, utilizou-se um coeficiente de emissividade e absorcao de 0,95 para
definir o comportamento térmico no interior e exterior do modelo referente ao aco silicio. A
transferéncia de calor por conveccdo acontece entre a carcaga e o ar, no entreferro e nas
superficies interiores e exterior do motor, isto &, dentro do rotor e fora do estator [8]. No
exterior do estator a conveccao é forcada, procedente da ventoinha do motor, foi no modelo
como 80 W/m?K, uma vez que a conveccao forcada esta entre 20-300 W/m?’K [8]. No interior do
rotor considera-se que nao existe conveccao, visto que o exterior do rotor fica junto ao veio e
depende da rotacao do veio [8]. A Figura 3.20 nos ilustra os locais onde os sensores de

temperatura estao localizados no MIT utilizados para validacao experimental.
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PT100 1

PT100 2A

PT100 3

Figura 3.20 _ Localizacao dos trés sensores PT100 no MIT.

3.5.1 Resultados de simulacao térmica
Na etapa que se segue, sera apresentada os resultados das simulacdes térmicas. As imagens
foram retiradas a partir do software flux2D®12.1. As figuras e os graficos apresentados irdo nos

dar uma melhor compreensao sobre o resultado da simulacdo térmica efetuada.

O curto-circuito realizado nos ensaios experimentais e em simulacdes sdo assimétricos, razao
pela qual havera diferencas de temperaturas nas trés fases do enrolamento estatorico,
portanto, havera cores diferentes na ranhura do estator, uma vez que o valor de perdas na fase
onde foi aplicado a falha e bastante superior. Apresentaremos apenas trés imagens, isto €, no

inicio da simulacdo no meio e no fim estado térmico estacionario.

O modelo de falha é usado para estudar a maquina com diferentes valores de resisténcia de

falha, com meia carga isto € 7 Nm e seis espiras, as condicoes realizadas sdo a seguir:

Condicéo saudavel;
Curto-circuito franco rf=0,001 Q;
Curto-circuito com rf=0,1 Q;

Curto-circuito de rf=1,35 Q.

YV V V V

Condicao saudavel

O resultado da simulacao tem um impacto imediato na interpretacao dos resultados do que
aquele que poderia acontecer no caso de implementacao com ensaios experimentais. Podem ser
vistos os valores de temperatura em diferentes partes do motor. Durante os primeiros 300
segundos aproximadamente cinco minutos o rotor do motor tem a parte mais fria, e a parte

mais quente do modelo corresponde a do estator.
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De modo a estabelecer uma referéncia comparativa com os resultados obtidos para o modelo,
apresenta-se de seguida, a analise de comportamento térmico em funcionamento normal. A
Figura 3.21 ilustra o comportamento térmico do motor durante cinco minutos de
funcionamento. Nesta etapa da simulacdo o motor ainda estd no processo de aquecimento,

muito embora registando se temperatura maior na regiao do estator.

Figura 3.21 - Comportamento térmico do MIT apds 300s, com meia carga em condicao saudavel (Flux 2D).

Apds decorridos 6000 segundos de simulacao pode ser visto através da Figura 3.22 que a regido

do rotor ja esta mais quente que o estator.



Figura 3.22 - Comportamento térmico do MIT apds 6000s, com meia carga em condicao saudavel (Flux 2D).

A Figura 3.23 mostra que passados 8000 segundos, o motor praticamente ja atingiu o seu estado
térmico estacionario, porque a temperatura nao varia muito em relacao a anterior e segundo o
IEEE e IEC é alcancado o estado térmico estacionario se a temperatura variar menos de 1°C

durante meia hora ou menos de 2°C a cada uma hora [57].

COMPORTAMENTO_TERMICO_8000S
50.843

Temper

Figura 3.23 - Comportamento térmico do MIT apds 8000s, com meia carga em condicao saudavel (Flux 2D).

Curto-circuito franco (rf=0,001 Q)
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De modo a analisar a situacao extrema do comportamento térmico da maquina na presenca de
um pequeno curto-circuito entre espiras, a seguir serao exibidos os resultados da simulacao

térmica a quando submetida a curto-circuito quase franco (rf=0,001Q)

A Figura 3.24 mostra o Comportamento térmico do motor durante 300 segundos
aproximadamente cinco minutos. Ja se pode notar que a zona aonde foi aplicada a falha tem a

temperatura mais elevada neste instante o rotor tem a parte mais fria do modelo.

COMPORTAMENTO_TERMICO_300S
X 36

Figura 3.24 - Comportamento térmico do MIT apds 300s com rf de 0,001 Q (Flux 2D).

Na Figura 3.25 podemos ver que esta simulacao teve uma duracdao de 6000 segundos
aproximadamente (1h11 minutos), podem ser vistos que vai aumentando a temperaturas no

estator onde foi aplicada a falha e consequentemente no rotor devido a conveccao do ar.

A Figura 3.26 mostra a imagem da simulacdo térmica na condicao de falha de curto-circuito
com rf=0,001Q, que teve uma duracao de 8000 segundos, aproximadamente minutos 2h13
minutos, podemos notar que na ranhura aonde foi aplicada o curto-circuito tem a temperatura

mais elevada afetando assim também a temperatura das regides proximas.
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Figura 3.25 - Comportamento térmico do MIT ap6s 6000s com rf de 0,001 Q (Flux 2D).

CQMPORTAMENTO_TERMICO_8000S_
381.952

S— ™
e

Figura 3.26 - Comportamento térmico do MIT ap6s 8000s com rf de 0,001 Q (Flux 2D).
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Figura 3.27 - Curva de temperatura versus tempo da simulacao térmica com rf 0,001Q.
Com base nos resultados obtidos, em simulacdo simulacdes, para o comportamento térmico da
maquina considerando um curto circuito entre espira quase franco, (rf=0,001Q), pode concluir-
se, como era de esperar, que a avaria apresentara uma evolucao rapida visto que as perdas por
efeito Joule e a corrente nesta fase sao muito elevadas, justificando assim o valor de

temperatura muito alta. A primeira fase a “queimar” sera a fase na qual foi aplicado a falha,

pois esta sujeita a uma corrente eficaz excessiva de 63 A.

0 grafico da Figura 3.27 mostra a curva de cada sensor PT100 dos testes de simulacao térmica a

quando submetido a um curto-circuito franco de seis expiras na fase W, e rf= 0,001 Q.

Icc - 0.001Q - 7Nm - 6Espiras
150

100

50

-50

Corrente curto-circuito [A]

-100

-150
0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3

Tempo [S]

Figura 3.28 - Forma de onda da corrente de curto-circuito versus tempo da simulacdo térmica com rf
0,001Q.
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Sendo o curto-circuito uma mudanca estrutural no motor, sendo modelada por uma impedancia
de baixo valor ou nula, no qual resultam correntes muito elevada. A Figura 3.28 ilustra o

comportamento da corrente de curto-circuito com resisténcia de falha de 0,001 Q.

Curto-circuito com rf=0,1Q

Uma vez que a validacao experimental do modelo ndao pode ser efetuada considerando o curto-
circuito franco, devido ao elevado valor de temperatura expectavel dentro da maquina,
especialmente na regiao da avaria, e sabendo-se que usualmente a resistente de contacto em
curto-circuito considerados francos, em ambiente real é de aproximadamente 0,1 Q, importa

analisar o Comportamento térmico da maquina nestas circunstancias.

A Figura 3.29 mostra a imagem da simulacdo térmica na condicao de falha de curto-circuito
com rf =0,1 Q, que teve uma duracdao de 300 segundos, aproximadamente 5 minutos. Neste
instante o rotor tem a regiao mais fria da maquina, ja se pode nota a zona mais quente é aonde

foi aplicada o curto-circuito.

|
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Figura 3.29 - Comportamento térmico do MIT apds 300s (Flux 2D).

A Figura 3.30 nos apresenta o resultado obtido de uma simulacdo térmica bidimensional, esta
simulacao teve uma duracao de 6000 segundos, aproximadamente 1h40 minutos, neste periodo,
a temperatura no rotor comeca a aumentar e as regides adjacentes, isto da se em grande parte

devido a conveccao do ar.
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A Figura 3.30 ilustra o comportamento térmico do motor durante 6000 segundos.

COMPORTAMENTO_TERMICO_6000S

Figura 3.30 - Comportamento térmico do MIT apo6s 6000s (Flux 2D).

Finalmente apds 8000 segundos (2h13 minutos) a temperatura do motor praticamente ja nao
varia, podemos dizer que o motor atinge o estado térmico estacionaria, isto porque o
comportamento térmico da figura anterior em relacdo a atual ndo varia muito tendo uma

diferenca de aproximadamente 0,3°C como nos mostra a Figura 3.31.
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Figura 3.31 - Comportamento térmico do MIT apo6s 8000s (Flux 2D).

, 0 grafico da Figura 3.32 ilustra o comportamento das curvas dos sensores de

temperatura PT100 instaladas no motor, desde 0 segundos até ao estado térmico

estacion
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Figura 3.32 - Curva de temperatura versus tempo da simulacao térmica com rf 0,1Q.

Podemos notar através das curvas dos sensores PT100, a curva mais elevada representa a curva

do sensor PT100 3 que fica mais proxima dos enrolamentos do estator onde a falha foi aplicada

e consequentemente a temperatura sera mais elevada, como era de esperar a curva € mais
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visivel. Paralelamente o grafico da temperatura, esta o grafico da corrente de curto-circuito,
com uma resisténcia de falha de 0,1 Q.

Podemos ver no grafico da Figura 3.33 que a corrente de falha tem um valor de pico elevado de

48 A, mas para achar o valor eficaz devemos dividir este valor por raiz quadrada de dois.

Icc - 0,1Q - 7Nm - 6Espiras
80

60
40

20

-20

-40

Corrente de curto-circuito [A]

-60

-80
0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3

Tempo [S]

Figura 3.33 - Corrente de curto-circuito versus tempo com rf de 0,1 Q.
Curto-circuito de rf=1,35 Q.

Neste ponto serdo apresentadas algumas imagens do comportamento térmico assim como os
graficos de temperatura e de corrente de falha da simulacdo térmica com uma falha de

1,35 Ohm que teve duracao total de 8000 segundos.

A Figura 3.34 mostra a imagem da simulacdo térmica na condicdo de falha de curto-circuito
com rf 1,35 Q, que teve uma duracao de 300 segundos, aproximadamente 5 minutos. Podemos
notar que o rotor tem a regiao mais fria e a ranhura aonde foi aplicada a falha tem a regiao
mais quente durante os primeiros instantes de simulacao e consequentemente apresenta cor

diferente das restantes faces do motor.
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COMPORTAMENTO_TERMICO_3005

Figura 3.34 -Comportamento térmico do MIT ap6s 300s com rf de 1,35 Q (Flux 2D).

Na Figura 3.35, podemos ver que esta simulacao teve uma duracao de 6000 segundos
aproximadamente (1h40 minutos), podem ser vistos que vai aumentando as temperaturas no

estator e no rotor devido a conveccao do ar.

Figura 3.35 - Comportamento térmico do MIT apds 6000s com rf de 1,35 Q (Flux 2D).
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Figura 3.36 - Comportamento térmico do MIT apo6s 8000s com rf de 1,35 Q (Flux 2D).

Finalmente apos 8000 segundos aproximadamente 2h13 minutos, podemos ver que a
temperatura da figura Figura 3.36 em relacao a anterior nao varia muito e segundo o IEEE e IEC
€ alcancado o estado térmico estacionario se a temperatura variar de 1° C durante meia hora ou
2° C a cada uma hora [57]. Para melhor compreensao sobre o comportamento do motor nesta
condicao, o grafico da Figura 3.37 mostra as curvas das termoresisténcias PT100 instaladas no

motor.
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Figura 3.37 - Curva de temperatura versus tempo, simulacao do motor em condicao defeituosa com rf de
1,35 Ohm (Flux 2D).

A Figura 3.38 ilustra o comportamento da corrente de curto-circuito com resisténcia de falha de
1,35 Ohm.

Icc - 7Nm - 1,35Q - 6Espiras
15

10

-10

Corrente de curto-circuito [A]

-15
0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Tempo [S]

Figura 3.38 - Forma de onda da corrente de curto-circuito versus tempo da simulacao térmica com rf 1,35
Q.

3.5.2 Comparacao de resultados de simulacao

A seguir sao apresentadas a comparacao dos valores dos sensores de temperatura

PT100 3,PT100 2A, assim como o resultado das correntes para diferentes valores de resisténcia
de falha (rf).
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Figura 3.39 - Comparacao da curva PT100 2A da simulacao com diferentes valores de rf. (Flux 2D).
A Figura 3.40 ilustra o comportamento da temperatura nos sensores PT100 2A para diferentes

valores de resisténcias de falha.
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Figura 3.40 - Comparacao da curva PT100 3 da simulacao com diferentes valores de rf.

Assim as curvas apresentadas mostram se coerentes continuando a manter a relacao tempo
versus temperatura. Podemos notar que a temperatura mais elevada é obtida na curva com

menor resisténcia pois esta obteve maior perda na simulacdo magnética.

A Tabela 3.12 mostra o resultado das correntes obtidas em condicao saudavel e com diferentes
valores de resisténcia de falha (rf=0,001 Q; 0,1 Q e 1,35 Q).

56



Tabela 3.12 - Resultado das correntes da simulacdao com diferentes valores de resisténcia de falha com

meia carga.

rf
In¢ (Motor saudavel) | 1,35Q | 0,1Q | 0,001 Q
Iy 3,1A 3,11A 3,5A 4,13A
Iy 3,07A 3,07A | 3,0A | 2,96 A
lw 3,1A 3,6 A | 3,45A | 3,84A
I - 4,68A | 32,1A| 63,1A
Lylrg 3,41A | 30,2A | 59,4A
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Capitulo 4

Analise experimental

4.1 Descricao da montagem laboratorial

Para validacao experimental foi utilizado um motor de inducao especialmente preparado, tendo
sido rebobinado de forma a possibilitar o acesso a diversos pontos intermédios do enrolamento
estatorico conforme presente nas Figura 4.1 e Figura 4.2. Adicionalmente, foram colocados no

motor um conjunto de sensores de temperatura PT100, de modo a ser possivel monitorizar o

valor da temperatura dentro da maquina durante o ensaio.

Figura 4.1 - Motor assincrono WEG, 2,2 KW.
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Figura 4.2 - Caixa de terminais do motor WEG.

Assim, para o ensaio do motor foi empregue a seguinte lista de equipamentos, de acordo com
esquema apresentado na Figura 4.3:

= Motor assincrono de 2,2 KW da WEG;

= Autotransformador/alimentacao trifasica;

= Dinamoémetro de histerese HD-815-8NA com ventilador;

* Analisador de poténcia YOKOGAWA WT 1800;

* Pinga amperimétrica Fluke ST-337,;

=  Medidor de temperatura por infravermelhos;

» Placa de aquisicao de dados da national instrument NI 9217;
= Reostato Metrel;

= Sensores PT100.
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Figura 4.3 - Diagrama de bloco da montagem experimental. Adaptado de [8].

Na Figura 4.4, apresenta-se o esquema de enrolamento, onde é possivel avaliar o nimero de
espiras em cada bobina, bem como o nimero de espiras entre cada terminal acessivel na caixa

de terminais.
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Figura 4.4 - Esquema de enrolamentos do MIT [22].
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As principais caracteristicas do MIT, do dinamémetro de histerese e do redstato utilizados na
montagem experimental sdo apresentadas na tabela 4.1, 4.2 e 4.3 respetivamente, bem como

na Figura 4.3 o esquema principal da montagem experimental.

Tabela 4.1 - Caracteristicas nominais do motor assincrono W22.

Binario 14.64 Nm
Poténcia 2200 W
Velocidade 1435 rpm
Deslizamento 0,043
Frequéncia 50 Hz
Tensao 400 V
Corrente 456 A
Fator de poténcia 0,8

Tabela 4.2 - Caracteristicas maximas do reostato Metrel.

Resisténcia

330

Corrente

10 A

A seguir sao descritos os restantes componentes utilizados nos ensaios:

> Dinamometro de histerese HD-815-8NA

O dinamoéometro de histerese HD-815-8NA utilizado tem como funcdo principal permitir o
controlo do binario do motor, absorve a poténcia através da frenagem por histerese sem atrito
independentemente da velocidade do motor, é refrigerado por um ventilador. A carateristica

principal do dinamometro de histerese é mostrada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Caracteristicas maxima do dinamometro de histerese.

Binario 28 Nm
Poténcia 2,2 KW
Velocidade 12000 rpm
Momento de inercia 1,19E-2 Kgm2
Arrefecimento Ar (Ventilador)

> Autotransformador

O autotransformador permite modificar o valor eficaz da tensao aos terminais do motor, foi

intercalado entre a rede de distribuicao e a alimentacao do motor de inducao trifasico.

> Placa de aquisicao de dados da National Instruments NI 9217
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0 sistema de aquisicdo de dados é formado por um computador com o programa LabView da
national instruments NI 9217. O computador recebe os dados enviados pelos sensores de
temperatura PT100 que estao diretamente ligados a placa e fornece-nos as curvas de
temperatura, de referir que as curvas de temperaturas foram retiradas depois da estabilidade

térmica do motor.

> Reostato Metrel
0 reostato utilizado no ensaio, teve como a funcado principal limitar o valor da corrente na fase
em curto-circuito protegendo assim o motor contra eventual excesso de corrente prevenindo,

deste modo, uma degradacao perigosa do isolamento do motor.

> Analisador de energia YOKOGAWA WT1800
Com ajuda do analisador de energia digital YOKOGAWA WT1800, foi possivel obter todas as

medicbes necessarias dos parametros elétricos em estado transitorio como a tensao e a
corrente em cada fase assim como corrente e tensdo na resisténcia de curto-circuito, e a
poténcia mecanica e o binario eletromagnético, com a mais alta precisdo disponivel. Este
dispositivo é ligado em série com o circuito de alimentacao (autotransformador). Os valores de
rendimento do motor podem ser calculados diretamente, através da poténcia elétrica de
entrada e a potencia de saida do motor, que nada mais € do que a potencia disponivel no eixo

do motor, e estdo relacionadas através da seguinte equacao matematica:

P
N=—=x100% (31)

elec

4.2 Resultados Experimentais

Nesta seccdo serdao apresentados os ensaios realizados a meia carga (7 Nm) tendo em conta a
condicdo do motor saudavel e a condicao defeituosa com uma resisténcia de falha de 1,35 Q. De
modo possibilitar uma comparacdo das temperaturas no interior da maquina, a temperatura

ambiente ajustada para 25 °C.

Apds a estabilizacdo térmica do motor, para o funcionamento saudavel, foi introduzida a
situacdo de avaria com seis espiras em curto-circuito e analisada a evolucao das diferentes
grandezas estudadas, ao longo de um periodo suficientemente longo para permitir a

estabilizacdo térmica do motor.

A fim de analisar a evolucao temporal da temperatura do motor sdao mostrados graficos de

figuras do comportamento térmico e imagens termograficas.

Conforme descrito anteriormente, foram colocados no motor um conjunto de sensores de

temperatura que permitam analisar, nao so a distribuicao radial da temperatura (2D), conforme
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analisada no modelo de simulacdo computacional, mas também, analisar a distribuicdo da
temperatura na direcao axial. A Figura 4.5 mostra a localizacao dos sensores de temperatura

adicionado ao modelo do motor.

e1100()

Figura 4.5 - Localizacao dos sensores de temperatura PT100 no MIT [8].

A analise térmica da maquina mediante imagens termograficas, foi efetuada com recurso a uma
camara termografica infravermelha Fluke Ti450. Foi configurado um coeficiente de
emissividade e absorcao de 0,95 igual ao valor utilizado para a simulacdo, as imagens térmicas

foram retiradas apos a estabilidade térmica do motor.

4.2.1 Condicao saudavel e meia carga

Apds a realizacdo do ensaio sobre a condicdo saudavel e meia carga é apresentada a
distribuicdo de temperatura através dos sensores PT100 localizados no interior do motor. O
grafico da Figura 4.6 ilustra o comportamento térmico do motor. Este ensaio teve uma duracao

de 8000 segundos, ou seja, até que o motor chegasse ao seu estado térmico estacionario.

A curva mais acima do grafico é a que corresponde a temperatura do sensor PT100 3, é mais
elevada visto que o sensor esta localizado da regido inferior na ranhura do estator, ou seja, a
regido que esta mais proxima do entreferro como nos mostra a curva de cor laranja corresponde
ao sensor PT100 2A, que fica na parte superior a ranhura e a curva azul corresponde ao sensor

PT100 1, este sensor fica mais a norte do motor.
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Figura 4.6 - Curva de temperatura versus tempo, experimental do motor em condicao saudavel.

A seguir sao apresentadas algumas imagens termograficas para analise externa da temperatura
do motor.

Foi mantida uma distancia entre a camara e o motor de 0,50 m. Assim sendo, foram retiradas
algumas imagens dos ensaios, e o resultado sao apresentados nas figuras abaixo. A imagem
térmica infravermelha, mostra o mapa de temperatura no exterior do motor. A Figura 4.7

mostra a imagem termografica na posicao frontal apos 8000 segundos.

Figura 4.7 - Imagens lateral esquerda, condicao saudavel meia carga seis espiras.
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Na Figura 4.8 apresenta-se a temperatura exterior do motor na posicao frontal, a quando do
funcionamento apo6s 8000 segundos. Podemos ver que o lado frontal do motor, corresponde a
parte mais quente, o que se esperava considerando que o ventilador se encontra no lado

oposto.

Figura 4.8 - Imagens frontal, motor meia carga seis espiras.

A Figura 4.9 ilustra a temperatura do motor na posicao lateral direita apos 8000 segundos de

funcionamento.

Figura 4.9 - Imagens lateral direita, motor saudavel.

4.2.2 Condicao de curto-circuito com 1,35 Ohm

Nesta etapa sera apresentada o ensaio do motor sob a condicao defeituosa e meia carga é

apresentada a distribuicdo de temperatura através dos sensores PT100 localizados no interior do
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motor assim como algumas imagens termograficas. A Figura 4.10 ilustra o grafico do

Comportamento térmico do ensaio realizado.

Podemos observar através do grafico de temperatura versus tempo que a temperatura maxima
é verificada no sensor PT100 3 com o valor de 49,1°C, durante 8000 segundos, podemos dizer

que neste tempo a maquina atinge o estado térmico estacionario.
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Figura 4.10 - Curva de temperatura versus tempo, experimental do motor em condicao defeituosa na fase
W com rf de 1,35 Q e seis espiras.

As Figura 4.11 a Figura 4.13 mostra o estado térmico do motor apo6s 8000 segundos em posicdo

lateral esquerdo, frontal e lateral direito.

Figura 4.11 - Imagens lateral esquerda, com rf de 1,35 Q meia carga seis espiras.
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Figura 4.13 - Imagens lateral direita, com rf 1,35 Q meia carga seis espiras.

4.3 Analise de Resultados

O grafico da Figura 4.14 ilustra a comparacdao do Comportamento térmico do MIT a quando
submetido a condicao sem defeito durante 8000 segundos, tanto para o experimental assim
como para a simulacdo, podemos observar que a temperatura mais elevada se obtém, em
simulagao, no sensor PT100 3, com um erro bastante pequeno. O sensor PT100 2A, tem uma
diferenca de 2°C e segundo a norma IEEE e IEC se a temperatura ndo variar ao longo de uma

hora em 2°C podemos dizer que o motor elétrico atingiu o estado térmico estacionario [57].
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Figura 4.14 - Curva de temperatura no PT100 2A e 3 versus tempo, simulacao e experimental do motor em
condicao saudavel e meia carga (Flux 2D).

Na Figura 4.15 ilustra o grafico de comparativo da evolucdo do comportamento térmico da

maquina em situacao de avaria na fase W (6 espiras em curto-circuito com rf=1,35 Q), a meia

carga.
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Figura 4.15 - Curva de temperatura no PT100 3 versus tempo, simulacao e experimental do motor com rf
1,35 Q seis espiras meia carga (Flux 2D).

Na Tabela 4.4 apresentam-se os valores experimentais e de simulacdao obtidos para as

diferentes correntes no motor, em funcionamento saudavel e defeituoso.
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Tabela 4.4 - Resultado de correntes de simulacao e experimental.

Resisténcia curto- Corrente rf | Corrente fase Corrente fase Corrente fase
circuito [Q] [A] U [A] V [A] W [A]
Simulacao 135 4.8 3,11 3,07 3,16
Experimental ’ 4,32 3,2 3,2 3,2
Simulacao Normal - 3.1 3.07 3.1
Experimental 3,2 3,2 3,2

Por se tratar de um modelo 2D o fluxo de fugas nas extremidades das bobinas nao é considerado

fazendo com que o acoplamento eletromagnético entre as espiras em curto-circuito e o

restante enrolamento seja superior ao real. Este facto resulta num valor de tensao/corrente de

falha superior no modelo computacional, o que justifica a diferenca na corrente de falha e,

consequente, da temperatura do motor (10,06 °C) entre o valor obtido em simulacao e o valor

medido em funcionamento com avaria.
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Capitulo 5

Conclusdes e Proposta para trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

Nesta dissertacao foi analisado o comportamento térmico de um motor de inducéo trifasico de
gaiola de esquilo de 2,2 kW da familia WEG com a classe de eficiéncia do motor IE3. Construiu
se um modelo computacional da maquina em estudo existente no Laboratério de Istemas

Eletromecatronicos do CISE, utilizando o software de elementos finitos Flux2D®12.1.

Foi otimizado o modelo de acordo com os dados fisicos e eletromagnético fornecidos no

catalogo do fabricante.

Com o modelo desenvolvido, primeiramente foram realizadas as simulacdes eletromagnéticas,
em condicdo saudavel e defeituosa, considerando o regime transitorio, de modo a analisar as
caracteristicas do motor e retirar as perdas por efeito Joule e perdas no ferro usando o método
de Bertotti.

Com vista a validacdo experimental do modelo desenvolvido, foi utilizado um motor
especialmente preparado para o efeito e realizaram-se diversos ensaios experimentais que

permitiram verificar a validade do modelo proposto.

5.2 Proposta para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desta dissertacao foram identificadas duas possibilidades relevantes
de desenvolvimento futuro, nomeadamente o ajuste na construcao do modelo e a utilizacao de

um software tridimensional para a simulacao eletromagnética e térmica.
Assim, sendo, propde-se as seguintes linhas de investigacao:

> Propde-se que seja feita a simulacdo magnética transitoria e térmica tridimensional de
maneira a obter resultados mais precisos, mas em contrapartida havera tempos de
computacao muito demorados.

> De maneira a obter maior precisdo da temperatura propde-se também que sejam

instalado os sensores de temperatura no interior da ranhura do estator.
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ANEXO

Para calcularmos as perdas no ferro para o regime transitério para diferente condicao de
funcionamento pelo método de Bertotti, usamos a seguinte equacao:

d® (dB  \% dB  \%
dPror(t)= [KhBﬁwthhmﬁ <E (t)) + Ke (E (t)> Ks
Para tal foi necessario calcularmos o valor de Kh e Ke, os coeficientes por histerese, Foucault e
adicionais ja sao conhecidos.

Em funcao da densidade de fluxo, retiramos o valor das perdas. Assim sendo:

Para 1,43 T - 3,5W
1,39 T - 3,2W
1,35T - 3,3W

352 |kh.1 43250 0,0005% (1,43-(-956)\ K 1,43-(-956)\ "’ 0.000127
= + +
’ AT 0,3 € 0,3 ’

) 0,00052 /1,39-(-1,007)\’ 1,39-(-1,007)\ "’
3,3= Kh.1,39%.50+0 03 +Ke 03 0,000127

Resolvendo obtemos assim que:
Kh=81,2 W/T*/s/m’;
Ke=8,5 W/(Ts-1)*%/m?>.
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B1

Fluxo Magnético com rf de 0,1 Q

1.391
1.250
1.109
7.938E-3
826.840E-3
685.741E-3
544. 642E-3
403.543E-3
262.444E-3
121.346E-3
-19.753E-3
-160.852E-3
-301.951E-3
-443.050E-3
-584,148E-3
-725.247E-3
-866.346E-3
-1.007

Magnetic flux density / Vector in T
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B2

Fluxo Magnético com rf de 1,35 Q

FLUXO_MAGNETICO 1_350HM
1.434 —

#293

152

.012
871.321E-3
730.755E-3
590.189E-3
449.622E-3
309.056E-3
168.490E-3
27:9238-3
-112.643E-3
»—-253.209E-3
-393.776E-3
-534.342E-3
-674.908E-3
-815.475E-3
-956.041E-3

=l

o e

Magnetic flux density / Vector in T
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B3

Fluxo Magnético com rf de 0,001 Q

FLUXO MAGNETICO 0 0010HM
.378 s

.238
.098
958.738E-3
818.981E-3
679.223E-3
539.465E-3
399.708E-3
259.950E-3
120.192E-3
-19.565E-3
-158.323E-3
-299.081E-3
-438.839E-3
-578.596E-3
-718.354E-3
-858.112E-3
-967.869E-3

L i o |

Magnetic flux density / Vector in T
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