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Resumo 

 

O motor de indução trifásico é uma das máquinas elétricas mais utilizadas na indústria, pelo 

que, o conhecimento detalhado do seu funcionamento torna-se essencial. Em muitas 

aplicações, o motor de indução trifásico opera num ambiente de pequenasdimensõese 

elevadatemperatura ambiente. Todas estas condições permitem uma rápida concentração de 

calor. Em caso de altas temperaturas, alguns componentes serão deteriorados. Portanto, a 

análise térmica reveste-se de grande importância no estudo desta máquina. A análise térmica 

pode ser realizada através de métodos analíticos, como o método dos parâmetros 

concentrados, ou através de métodos numéricos, como o método dos elementos finitos, ou 

ainda através da dinâmica de fluídos computacional.  

No presente trabalho édescrito o comportamento térmico de um motor de indução trifásico 

operando sob condições saudáveis e com um desequilíbrio no sistema de alimentação,através 

de uma abordagem multifísica. A análise térmica érealizada através da construção de uma 

rede térmica de parâmetros concentrados,em ambienteMatlab\Simulink, que descreve as 

transferências de calor existentes na máquina.  As transferências de calor dependem das 

perdas existentes no motor, pelo que, estas necessitam de ser determinadas. Uma máquina 

elétrica em funcionamento apresenta três tipos de perdas: perdas por efeito de Joule, perdas 

no núcleo da máquina e perdas mecânicas. Todos estes fenómenos foram quantificados de 

forma a obter uma caracterização térmica fiável. 

De forma a validar os resultados obtidos através da rede térmica desenvolvida, foirealizado 

um estudo experimental da máquina em condições saudáveis e em condições de desequilíbrio 

das tensões de alimentação. 
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Motor de indução, análise térmica,multifísica, rede térmica de parâmetros concentrados 
(LPTN).   
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Abstract 

 

The three-phase induction motor is one of the most widely used electric machines in the 

industry;therefore adetailed knowledge of its operation becomesessential. In many 

applications, the induction motor operates in a small space environment and high ambient 

temperature. All these conditions allow a rapid concentration of heat. In case of high 

temperatures, some components will be damaged. Therefore, thermal analysis is a very 

important issue in the study of this machine. Thermal analysis can be performed by analytical 

methods, such as the lumped parameter method, or by numerical approaches, such as the 

finite element method, or through computational fluid dynamics. 

In the present work, the thermal behavior of an induction motor operating under healthy 

conditions and with unbalance supply conditionsisdescribed through a multiphysics approach. 

The thermal analysis isperformed by building a lumped parameter thermal network in 

Matlab\Simulink software, which describes the heat transfers in the machine. Heat transfers 

depend on engine losses, and therefore they need to be determined. Anoperatingelectrical 

machine has three types of losses: Joule effect losses, core losses, and mechanical losses. All 

these phenomena have been quantified to obtain a reliable thermal characterization. 

In order to validate the results obtained through the developed thermal network, an 

experimental study of the machine was carried out under healthy and unbalanced supply 

voltage conditions. 
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Capítulo 1 

 

Introdução 

Atualmente, vive-se uma era tecnológica onde existe a constante necessidade de desenvolver 

equipamentos inovadores e de aprimorar os já existentes. Este desenvolvimento tecnológico 

apresenta grande importância a nível industrial, pois este sector exige,cada vez mais, 

máquinas elétricas mais sofisticadas, de baixo custo e com maiores rendimentos. Estes 

fatores só conseguem ser atingidos através do estudo pormenorizado das máquinas, de forma 

a compreender e descrever todos os fenómenos envolvidos no seu funcionamento. Em 

particular, é especialmente importanteidentificar todas as perdas que ocorrem numa máquina 

e compreender as suas causas, de modo a tentar minimizar estas ocorrências. Desta forma, é 

necessário analisar detalhadamente todas as componentes das máquinas elétricas, tanto a 

nível eletromagnético, como térmico e mecânico. Além de analisar estas componentes, é 

ainda necessário ter em conta o seu relacionamento. 

Este trabalho, foca-se no estudo de uma das máquinas elétricas mais usadas a nível industrial, 

a máquina assíncrona trifásica.Desde a sua invenção, este equipamento conseguiu ganhar o 

seu lugar na indústria devido à sua robustez, rendimento, fiabilidade e baixo custo [1]. 

Motores elétricos e sistemas de acionamento são responsáveis por cerca de 64% do consumo 

industrial de eletricidade[2]. Devido a este fator, o melhoramento dorendimentodesta 

máquina pode ter um impacto muito grande a nível do consumo industrial de energia. A forma 

de melhorar o rendimento deste dispositivo passa por caracterizar o comportamento da 

máquina e identificar as perdas existentes. Um dos principais fatores a ter em conta na 

análise de uma máquina elétrica é o comportamento térmico da mesma. Inclusive, o aumento 

de temperatura é o principal fator que limita a potência da máquina[3]. O comportamento 

térmico encontra-se intimamente ligado com as perdas, um aumento de temperatura 

excessivo leva a uma diminuição da vida útil dos componentes vitais da máquina, como os 

rolamentos e os enrolamentos[4]. Logo, no projeto de uma máquina elétrica é necessário 

prever a distribuição de temperatura nos componentes da mesma, de modo a evitar possíveis 

danos resultantes do aumento de temperatura e aprimorar o funcionamento em modo normal. 

Mais especificamente, um aumento de 10ºC na temperatura de uma máquina elétrica, resulta 

numa diminuição do seu tempo de vida útil em cerca de 50% [5]. As primeiras tentativas de 

realizar uma previsão do comportamento térmico destes dispositivos foram baseadas em 

fórmulas derivadas de medições experimentais[6]. Porém, com o desenvolvimento 

tecnológico, tornou-se possível analisar estes equipamentos através de simulações 

computacionais. Para tal, foi necessário desenvolver modelos matemáticos que 

caracterizassem o comportamento destas máquinas. Este método de análise é deveras 
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vantajoso no projeto de máquinas elétricas, pois permite que a máquina seja estudada antes 

de ser construída. 

Neste trabalho, foi realizado um estudo do comportamento térmico de um motor de indução 

trifásico sob condições de alimentação normais e desequilibradas, através deuma 

abordagemmultifísica. De forma a prever as temperaturas atingidas pela máquina,foi 

construído um modelo do motor. Para a construção do modelo foi necessário conhecer 

detalhadamente a geometria da máquina e as propriedades térmicas dos seus vários 

componentes. Porém, as máquinaselétricas apresentam geometrias muito complexas, pelo 

que o desenvolvimento de um modelo preciso apresenta alguma dificuldade.No que diz 

respeito àanálise térmica destas máquinas, pode considerar-se quetem sido negligenciada nos 

últimos anos faceà análise eletromagnética. Talvez pelo facto daanálise térmica fazer parte 

de uma componente mecânica e os projetistas de motores terem formação em engenharia 

eletrotécnica [7]. Apesar deste facto, atualmente é possível encontrar uma série de modelos 

que caracterizam o comportamento de uma máquina elétrica ([8][9][10][11]). Em relação a 

máquinas de grandes dimensões, foram desenvolvidos alguns modelos que caracterizam 

corretamente o comportamento destes equipamentos, mas que não podem ser aplicadas em 

motores de pequenas dimensões [12]. 
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Capítulo 2: Estado da arte da Análise 

Térmica 

 

2.1.Definição e Objetivos  

A análise térmica consiste no estudo da distribuição de temperaturas num determinado 

objeto ou espaço, e das transferências de calor nele ocorridas. O calor pode ser definido 

como uma das formas de transferência de energia[13]. Para que ocorra uma transferência de 

calor é necessário a existência de uma diferença de temperaturas entre dois corpos. Este 

fluxo de calor ocorre no sentido das temperaturas descendentes, ou seja, do corpo mais 

quente para o mais frio. O calor pode ser transmitido através de três diferentes modos: 

condução, convecção e radiação[14]. A transmissão de calor por condução pode ser associada 

a fenómenos de natureza microscópica e ocorre entre dois meios sólidos. A convecção ocorre 

quando a transferência de calor é feita entre uma superfície e um fluido adjacente em 

movimento. Este modo de transferência pode ainda ser dividido em convecção forçada ou 

natural, consoante a origem do movimento do fluido. No caso de o movimento do fluido ter 

origem em fontes externas (ventiladores), denomina-se convecção forçada. Caso o fluxo seja 

originado por fenómenos naturais, devido à variação da densidade do fluido, a convecção será 

denominada natural. A transmissão de calor por radiação caracteriza-se pela emissão de 

ondas eletromagnéticas. 

A análise térmica pode ser realizada de duas formas diferentes, através de métodos 

numéricos ou métodos analíticos, como o método de parâmetros concentrados (LPTN). Em 

relação aos métodos numéricos, a análise pode ser realizada recorrendo ao método dos 

elementos finitos (FEM) ou através da dinâmica de fluídos computacional (CFD).Estes métodos 

baseiam-se na descrição de fenómenos físicos, como a transferência de calor, através de um 

modelo matemático. Omodelo matemático pode ser formado por uma ou várias equações 

diferenciais parciais (PDE),que permitem caracterizar o sistema, em conjunto com as 

condições iniciais e de fronteira.Para casos relativamente simples, estas equações podem ser 

resolvidas através de métodos analíticos. No caso da transferência de calor, se a geometria 

do objeto em estudo não apresentar grande complexidade, a distribuição da temperatura 

pode ser obtida analiticamente a partir da solução das equações diferencias parciais que 

descrevem o problema.  

Todavia, uma máquina elétrica corresponde a um sistema térmico muito elaborado, pelo que, 

a resolução destas equações analiticamente torna-se muito complexa. Deste modo, para 

analisar termicamente uma máquina elétrica foi necessário recorrer a um dos métodos 

referidos anteriormente. Convém realçar que até recentemente, a análise tridimensional de 
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máquinas elétricas estava fora de questão devido às suas exigências computacionais[7]. 

Porém, hoje em dia, é possível encontrar uma série de programas capazes de realizar análises 

tridimensionais. Neste trabalho, os conceitos descritos anteriormente são aplicados no estudo 

de ummotor de indução de forma a prever o seu comportamento. Este estudo foi realizado 

utilizando uma abordagem multifísica para determinar as temperaturas dos vários 

componentes do motor.A nível térmico, verifica-se que o isolamento dos enrolamentos do 

estator é o componente menos resistente, pelo que, é o primeiro a ficar danificado [1]. Deste 

modo, a temperatura que os enrolamentos atingem é uma das mais importantes a ter em 

conta. 

 

2.2 Métodos de Análise 

2.2.1Rede Térmica de Parâmetros Concentrados 

2.1.1.1 Descrição 

Uma rede térmica de parâmetros concentrados (LumpedParameterThermal Network - LPTN) 

caracteriza-se por ser um método analítico que permite a representação das transferências 

de calor dentro da máquina. Esta rede pode ser construída através do agrupamento de regiões 

com temperaturas semelhantes num só nó, pelo que, os cálculos realizados são baseados em 

temperaturas médias[15]. Os componentes são representados por nós, separados por 

resistências térmicas, que simbolizam as transferências de calor entre os mesmos. As 

resistências são modeladas através de algoritmos. Na construção da rede térmica é ainda 

necessário determinar os elementos onde existe geração de calor. No caso de tratar-se de 

uma análise no estado transitório, é também necessário a utilização de condensadores na 

rede, de forma a ter em conta a variação da energia com o tempo. Em suma, uma rede 

térmica é essencialmente constituída por resistências térmicas, condensadores e por fontes 

de calor (perdas). Ao desenvolver a rede térmica foi necessário definir o nível de 

discretização ideal para a rede. Redes muito complexas levam a sistemas muito complicados 

de resolver, e redes simples resultam em sistemas pouco precisos [7]. Deste modo, existem 

uma variedade de esquemas possíveis, pelo que foi necessário definir os fenómenos 

físicosmais importantes paramodelaras principais transferências de calor. De forma a 

perceber o conceito deste método, é apresentada na Figura 1 uma detalhada rede térmica de 

um motor de indução. 

 

As resistências térmicas foram calculadas a partir da resolução da equação de transferência 

de calor e as fontes de calor podem ser associadas às perdas existentes na máquina. A 

precisão do método LPTN está fortemente relacionada com o conhecimento dos valores das 

resistências de contato entre os vários componentes dentro do motor[15]. O valor destas 

resistências também pode ser obtido experimentalmente [16]. 
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Figura 1-Rede térmica detalhada de um motor de indução[17]. 

 

Ao longos dos últimos anos têm sido desenvolvidos diversos modelos de máquinas elétricas 

como o modelo de Mellor e Turner[18]. Este modelo é relativamente simples e tem em 

consideração a transferência de calor na direção radial e axial. Estes modelos são 

normalmente calibrados com parâmetros experimentais de modo a obter resultados mais 

precisos. 

A análise através deste método apresenta duas vertentes: a transferência de calor 

(heattransfer) e a rede de fluxo (flow-network). A análise destes fenómenos pode ser feita 

analogamente à análise da transferência de energia elétrica, com as seguintes correlações 

(Tabelas 1 e 2): 

Tabela 1-Analogia entre a componente térmica e a componente elétrica. 

  

Transferência de Calor 

Temperatura Diferença de Potencial 

Potência       Corrente 

Resistência térmica   Resistência Elétrica 

 

 

Tabela 2-Analogia entre a componente da mecânica de fluidos e a componente elétrica. 

  

Rede de Fluxo 

Pressão   Diferença de Potencial 

CaudalCorrente  

Resistência ao Escoamento Resistência 

Elétrica 
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Quando dois sistemas podem ser descritos por equações e condições de fronteira 

semelhantes, podem ser analisados da mesma forma[19]. Ou seja,ambos os fenómenos são 

caracterizados pelas mesmas equações, com a exceção da alteração das variáveis. Este fator 

permite que as leis utilizadas para descrever as transferências de energia elétrica possam ser 

utilizadas na transferência de calor. Deste modo foi possível obter de forma simplificada as 

expressões que caracterizam estas transferências. De outro modo, as expressões seriam 

obtidas através da equação de difusão de calor, que seria um processo muito mais trabalhoso 

(necessidade de recorrer a métodos numéricos). 

De acordo com [20], o desenvolvimento de um modelo térmico pode ser dividido em quatro 

partes: 

 Construção da rede térmica, 

 Determinação das resistências e capacitâncias térmicas, 

 Determinaçãodos elementos térmicos de compensação (compensar erros de 

temperatura), 

 Determinação das perdas. 

Para obter uma rede que caracteriza corretamente o comportamento do motor foi necessário 

saber a localização e a magnitude das perdas, as propriedades térmicas do motor e a sua 

geometria. Porém, a determinação das propriedades térmicas dos materiais que constituem o 

motor apresenta alguma dificuldade[21]. Convém ainda realçar, que as transferências de 

calor numa máquina ocorrem na direção radial, axial e tangencial, apesar de neste trabalho 

apenas ter sido estudada a direção radial. 

 

2.1.1.2 Princípios 

O princípio deste método consiste na análise dos três meios de transferência de 

calor:condução, convecção e radiação. Para obter as temperaturas dos vários componentes da 

máquina foi necessáriocalcular as resistências da rede térmica. Os cálculos destas resistências 

têm por base as analogias referidas anteriormente. 

 

1. Transferência por Condução 

Através da analogia elétricafoi possível obter a resistência térmica relativa à transmissão de 

calor por condução: 

 

Rcond =
L

k A
 

 

Deste modo, verifica-se que a resistência depende da condutibilidade térmica do material (k), 

e da geometria do objeto (L-comprimento da secção de transmissão, A-área da superfície de 

permuta). A condutibilidade térmica é uma propriedade do material e permite caracterizar a 

transmissão de calor por difusão. 

 

(1) 
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2. Transferência por Convecção 

Do mesmo modo, foi possível obter a resistência térmica relativa ao fenómeno de convecção. 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

A hc
 

 

Esta resistência depende da geometria do objeto (A-área) e do coeficiente de transferência 

de calor por convecção (hc). Este coeficiente depende de vários fatores, como a geometria e 

rugosidade da superfície, natureza do escoamento, propriedades do fluido, entre outros. Por 

norma, a determinação do coeficiente hc é feita através de correlações empíricas. Este 

parâmetro encontra-se bem definido na literatura da transferência de calor [4]. 

 

3. Transferência por Radiação 

A fórmula para o cálculo da resistência da transmissão de calor através de radiação é 

semelhante à anterior, com a exceção do coeficiente de convecção ser substituído pelo 

coeficiente de radiação (hr). 

𝑅𝑟𝑎𝑑 =
1

A hr
 

 

Este parâmetro pode ser calculado através da seguinte expressão: 

 

ℎ𝑟 = σε𝐹1−2
(𝑇1

4 − 𝑇2
4)

𝑇1 − 𝑇2
 

 

Nesta expressão verifica-se que o coeficiente de convecção depende da constante de Stefan-

Boltzman (σ=5,67 × 10−8, W/ (𝑚2. 𝐾4)), da emissividade da superfície (ε), do fator de forma 

(𝐹1−2) e das temperaturas dos dois corpos. A emissividade da superfície depende do material 

da mesma e pode ser encontrada em diversos livros de transmissão de calor[22]. O fator de 

forma descreve o modo como as superfícies recebem e emitem a radiação e pode ser 

calculado através das dimensões dos corpos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 

(3) 

(4) 
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2.2.2 Método dos Elementos finitos 

2.2.2.1 Descrição 

A maior parte dos fenómenos físicos podem ser descritos por modelos matemáticos, 

nomeadamente, por equações diferenciais[23].Estas equações caracterizam as mudanças que 

ocorrem num sistema, tanto no espaço como no tempo. Desta forma, ao resolver o modelo 

matemático é possível prever o resultado de um fenómeno físico. Contudo, estas equações, 

geralmente apresentam grande complexidade, pelo que a sua resolução através de métodos 

analíticos é praticamente impossível. Deste modo, surge a necessidade de resolver 

numericamente estes modelos através de ferramentas como o Método dos Elementos Finitos 

(FEM). Este método de análise, permite assim, a resolução matemática de fenómenos físicos 

como exemplificado na Figura 2.Este método foi desenvolvido pelo matemático 

RichardCourant por volta de 1940[24]; porém, a utilidade do método só foi reconhecida 

décadas depois. Convém realçar, que esta metodologia, apenas fornece uma solução 

aproximada do problema. Através deste método, o utilizador consegue prever o 

comportamento de um determinado objeto sob determinadas condições. No entanto, os 

parâmetros de entrada do modelo, como as propriedades do material e fontes de calor, são 

um fator limitador, independentemente do refinamento do modelo. Por isso, de acordo 

com[25], é necessário um modelo tridimensional para modelar corretamente certos 

componentes do motor; modelo este, que requer grandes tempos de simulação.O método dos 

elementos finitos constituiuma técnica muito versátil para a resolução de problemas descritos 

por equações diferenciais parciais, e pode ser adaptado para uma variedade de 

problemas.Construído o programa, este pode ser usado para obter a solução de uma 

variedadede questões, consoante os parâmetros de entrada. Esta ferramenta é 

particularmente adequada para resolver problemas no estado transitório ou problemas onde 

existem elevadosgradientes de temperatura[26]. Este método permite assim, reduzir o 

número de protótipos e procedimentos experimentais necessários no projeto, otimização ou 

controlo de um dispositivo. 

 

Figura 2-Exemplo deFEA de um motor de indução (distribuição da densidade de fluxo magnético [25]. 
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2.2.2.2 Princípios 

Através deste método, a análise de um determinado objeto pode ser realizada recorrendo à 

discretização do espaço num grande número de pontos (malha). Os métodos de discretização 

aproximam as equações diferenciais parciais através de um modelo numérico. Este modelo é 

resolvido através de métodos numéricos, obtendo-se assim, uma solução aproximada das 

equações parciais[26]. A malha é um conjunto de um grande número de elementos que 

podem assumir a forma de triângulos ou quadriláteros. Quanto maior for o refinamento da 

malha, maior será a precisão dos resultados obtidos e mais demorada será a simulação. Se o 

número de elementos da malha fosse infinito,obter-se-ia um sistema muito preciso. A 

malhautilizada normalmente numa análise térmica, envolve entre 20000 a 100000 nós e 

consequentemente, o mesmo número de equações.O problema matemático em causa 

necessita de ser resolvido para cada um desses pontos, para que se possa obter um resultado 

final da estrutura em estudo. Porém, é impossível analisar todos os pontos de um 

determinado elemento, pelo que, este método recorre ao uso de aproximações. A resolução 

do problema torna-se possível, devido a ser considerado que todos os limites entre os 

elementos estão em equilíbrio e através das condições de fronteira[27].Convém realçar que a 

discretização de um modelo pode resultar na origem de um grande número de equações 

algébricas, pelo que, este método tem de ter a capacidade para resolvê-las. Um modelo 

tridimensional pode facilmente ter vários milhões de graus de liberdade[26].  

 

 Análise Térmica 

Através do método dos elementos finitos é possível obter a descrição das temperaturas de um 

determinado objeto. Para isso, é necessário obter um conjunto de equações simultâneas que 

fornecem as temperaturas dos elementos. A equação geral de transferência de calor pode ser 

encontrada na expressão (5) e depende de diversos fatores: transferência de calor nas 

diferentes direções (𝑞𝑥 , 𝑞𝑦 , 𝑞𝑧), existência de geração de calor (Q), massa volúmica do 

material (𝜌), calor especifico (𝑐) e variação da temperatura com o tempo[28].  

 

−(
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑞𝑦
𝜕𝑦

+
𝜕𝑞𝑧
𝜕𝑧
)+ 𝑄 = 𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 

Para cada elemento da malha é criado um conjunto de equações algébricas matriciais com a 

seguinte forma[26]: 

k [
1 −1
−1 1

] {
𝑇1
𝑇2
} = {

𝐹1
𝐹2
} 

 

Nesta matriz, é tido em conta a condutibilidade térmica do material (k), as temperaturas 

nodais, e quantificada a transferência de calor resultante das diferentes fontes. Através das 

temperaturas dos vários componentes é possível determinar as permutações de calor 

existentes. Este método, é particularmente usado para caracterizar a condução de calor em 

(5) 

(6) 
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regiões complexas de máquinas elétricas[29]. Em relação à transferência de calor por 

convecção e radiação, estes fenómenos devem ser aproximados através de condições de 

fronteira baseadas em correlações empíricas[26]. 

 

 Análise Eletromagnética 

A nível eletromagnético, a análise através do método dos elementos finitos (FEA) baseia-se na 

descrição dos fenómenosfísicos através das equações de Maxwell e das equações que 

caracterizam os materiais[30]. As equações de Maxwell permitem caracterizar o 

comportamento de campos elétricos e magnéticos[31],nomeadamente, como estes se 

propagam, interagem e são influenciadospelos objetos à sua volta[32]. Este conjunto de 

fórmulas permite descrever o campo eletromagnético em todos os pontos do domínio em 

estudo. Nesta abordagem assume-se que as propriedades físicas dos materiais, como a 

permeabilidade magnética e a condutividade são independentes do tempo. Para aplicar as 

expressões da Tabela 3 ao problema em estudo, foi necessário definir as condições de 

fronteira inerentes ao problema. A partir deste ponto, torna-se possível obter parâmetros 

como a densidade, distribuição e intensidade do campo magnético em estudo, através de uma 

simulação computacional.  

 

Tabela 3-Leis de Maxwell 

𝛻.𝐸 =
𝜌

𝜀0
 

Lei de Gauss 

𝛻. 𝐵 = 0 Lei de Gauss para o magnetismo 

𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

Lei de Faraday 

𝛻 × 𝐸 = J +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
 

Lei de Ampère 

 

 

2.2.3 Dinâmica de Fluídos Computacional (CFD) 

2.2.3.1 Descrição 

Este processo caracteriza-se pela utilização de métodos numéricos para a resolução de 

problemas físicos complexos relacionados com o movimento de fluidos. Estaabordagempode 

ser utilizada em problemas impossíveis de resolver através de correlações empíricas. Esta 

ferramenta foi originalmente desenvolvida a partir de tentativas de resolver numericamente 

as equações de Navier-Stokes. O software CFD permite analisar e prevertransferências de 

calor e o movimento de um fluido com precisão[23], como demonstrado na Figura 3.Estes 

fenómenos são caracterizados com base nas propriedades físicas do fluido, tais como 

velocidade, pressão, temperatura, densidade e viscosidade.O funcionamento deste programa 

tem por base a elaboração de um modelo matemático do problema e a sua resolução através 
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de um método numérico. O modelo matemático, normalmente tem por base algoritmos, como 

as equações de Navier-Stokes e o método de resolução varia consoante a natureza do 

problema. Este método envolve a discretização do domínio espacial numa malha de pontos ou 

elementos, sendo o problema resolvido em períodos de tempo discretos. Este método pode 

também ser utilizado para calibrar as redes térmicas de parâmetros concentrados, pois é 

possível obter os coeficientes das transferências de calor [33].No entanto, a utilização desta 

ferramenta exige ao utilizador algum conhecimento de mecânica de fluídos e termodinâmica, 

devido à importância de definir as condições de fronteira para certas transferências. De 

acordo com [34], os resultados obtidos através de CFD apresentam um erro de 20-30% em 

relação aos resultados obtidos experimentalmente. 

 

 

 

Figura 3-Análise CFD de um motor de indução [7]. 

 

 

 

2.2.3.2 Princípios 

Este método tem como princípios as equações baseadas na lei da conservação das 

propriedades físicas do fluido[23]. As equações são baseadas na lei da conservação de massa, 

lei da conservação de momento e lei da conservação de energia. A partir destas equações 

torna-se possível determinar, em simultâneo, três propriedades físicas do fluido: velocidade, 

temperatura e pressão. Estas propriedades devem ser conhecidas em todos os pontos do 

escoamento. Em relação ao movimento do fluido, este pode ser analisado através dos 

métodos de Lagrange ou Euler. 

A discretização do domínio espacial é essencial na resolução do problema pois permite que as 

variáveis em causa sejam consideradas lineares entre cada ponto da malha. Deste modo, 
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quanto maior for refinamento da malha mais precisa será a solução, porém, o tempo de 

simulação também aumenta[35]. 

 

 

 

2.3Comparação 

Como referido anteriormente, existem duaspossibilidades diferentes de efetuar uma análise 

térmica, através demétodos analíticos (LPTN) ou métodos numéricos (FEA e CFD). O método 

analítico fornece uma distribuição de temperatura relativamente precisa da máquina, e 

apresenta como grande vantagem os tempos rápidos de simulação. Porém, a determinação de 

temperaturas localizadas é impossível, a menos que a rede térmica seja muito complexa, o 

que exige um trabalho muito minucioso.Os rápidos tempos de simulação permitem ao 

utilizador realizar um estudo de um determinado elemento sujeito a diferentes condições. 

Este fator torna-se muito útil em situações de projeto de equipamentos, pois permite analisar 

uma série de diferentes condições. O método LPTN apresenta também grande utilidade em 

situações onde exista a necessidade de realizar uma monitorização on-line de um 

determinado equipamento.Porém, o desenvolvimento de um modelo preciso e realista do 

caso em estudo, exige um trabalho muito laborioso. Outro fator limitador deste método, é o 

facto de ser muito difícil modelar geometrias muito complexas, devido à dificuldade de obter 

soluções analíticas para os modelos matemáticos. Apenas é possível obter uma solução 

analítica em casos muito específicos. Por outro lado, os métodos numéricos permitem a 

modelação de qualquer geometria, apesar dos longos tempos de simulação e da dificuldade 

em desenvolver o modelo a simular. Uma das grandes vantagens deste método, é o facto de 

ser possível visualizar o escoamento dos fluidos. Ao aplicar estas abordagens à máquina 

elétrica em estudo, verifica-se que a análise através de CFD permite analisar escoamentos em 

regiões complexas do motor[34]. 

Em relação à abordagem FEA, verifica-se que apenas pode ser modelado o fenómeno de 

condução de calor, pelo que, a transferência de calor por convecção e radiação precisam de 

ser analisadas através de outros métodos [23]. Porém, permite a correta caracterização da 

transferência por condução, mesmo em regiões muito complexas. 
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2.4 Conclusão 

Neste capítulo foram apresentadas algumas das noções básicas inerentes à realização deste 

estudo. Numa primeira fase foi feita a introdução ao conceito de análise térmica, abordando 

os princípios em causa. De forma a determinar o método mais adequado para a realização da 

descrição das temperaturas numa máquina elétrica, foram apresentados os diferentes meios 

disponíveis, incluindo as vantagens e desvantagens de cada um.De forma a cumprir o objetivo 

proposto, foi selecionado o método LPTN para a realização da análise térmica em causa. Os 

princípiosinerentes a este método são posteriormente expandidos e explicados mais 

detalhadamente nos capítulos seguintes. 
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Capítulo 3: Máquina Assíncrona 

 

3.1 História  

A invenção da máquina assíncrona trifásica ocorreu no final século XIX por parte do inventor e 

engenheiro Nicola Tesla, em Nova Iorque[36]. Esta máquina permite transformar energia 

elétrica em energia mecânica através do fenómeno de indução magnética. Devido às suas 

inúmeras vantagens, este equipamento conseguiu ganhar o seu lugar na indústria.De facto, 

este equipamento é amplamente usado a nível industrial, pelo que grande parte da energia 

consumida neste meio pode ser atribuída a estes dispositivos.Consequentemente, a melhoria 

dorendimentodos motores elétricos apresenta uma grande importância, apesar deste fatorter 

sido porventura negligenciadodevido às inúmeras vantagens deste equipamento[7]. 

Atualmente, a indústria exige que os motores trabalhem mais perto do ponto de carga 

máxima, pelo que, as perdas têm de ser minimizadas ao máximo. Outro dos requisitos da 

indústria, é a necessidade dediversificação das características das máquinas. Desta forma,os 

motores são desenvolvidos consoante a função que desempenham, pelo que, o projeto destes 

dispositivos torna-se cada vez mais exigente e complexo.Além disso, a relativamente recente 

preocupação ambiental, exige que as máquinas consumam a menor energia possível, 

contribuindo assim, para a necessidade de aprimoramento dos equipamentos. 

Motores modernos são desenvolvidos com novas técnicas de fabricação e novos materiais, de 

forma a criar motores cada vez mais eficientes e ecológicos[37]. Como os requisitos da 

indústria são cada vez mais rigorosos, é necessário garantir um tempo de vida útil adequado 

para o motor.Para isso, é necessário analisar o comportamento térmico da máquina, pois o 

aumento de temperatura excessivo leva a uma deterioração mais rápida dos componentes do 

equipamento[1].O comportamento térmico do motor, está também diretamente relacionado 

com as perdas que ocorrem na máquina. Deste modo, para prever corretamente o 

comportamento da máquina,torna-sefundamental identificar todas as perdas que ocorrem nos 

diferentes componentes.  
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3.2 Descrição  

As máquinas assíncronas são compostas por uma variedade de materiais, desde condutores a 

isolantes. Em relaçãoà sua constituição, a qual pode ser observada na Figura 4, o motor de 

indução é essencialmente constituído por um estator, um rotor, um eixo e uma carcaça (parte 

exterior do motor).O eixo ou veio do motor tem como função a transferência do movimento 

de rotação da máquina em trabalho útil. O veio encontra-se acoplado à máquina através de 

rolamentos.O estator é a única parte da máquina que é alimentada, e encontra-se separada 

do rotor por uma camada de ar denominada entreferro.O motor de indução pode ser utilizado 

para uma vasta gama de aplicações consoante as suas características. O tamanho destes 

dispositivos varia desde pequenos motores, usados em liquidificadores, até grandes máquinas, 

usadas em bombas e compressores. Em relação ao modo de operação, esta máquina pode 

desempenhar três funções diferentes: motor, gerador e travão. Porém, a maior parte 

destesequipamentos são utilizados como motores,pois as suas características não são as mais 

convenientes para a maior parte das aplicações, em funcionamento como gerador (exceção 

feita às aplicações eólicas). Para a máquina funcionar como gerador, o rotor tem de ser 

movido a uma velocidade superior à velocidade de sincronismo e na direção do campo 

girante. Neste ponto, a máquina converte energia mecânica em energia elétrica. Este modo 

de funcionamento pode ser utilizado em algumas aplicações como travagem regenerativa[38]. 

No modo de funcionamento como travão, a máquina é ajustada para rodar no sentido 

contrário ao campo girante do estator. Deste modo, o binário criado opõe-se ao movimento 

da máquina, ou seja, trava o motor. Esta travagem pode ser muito brusca e violenta. Este 

modo de funcionamento pode ser utilizado em aplicações em que seja necessário a rápida 

paragem da máquina. Este equipamento também pode ser utilizado em modo estacionário 

como regulador de fase e regulador de indução. 

 

 

Figura 4-Descrição do motor de indução[39]. 
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3.2.1 Estator 

O estator, como o nome indica, é a parte fixa da máquina e é constituído porlâminasde chapa 

de aço magnético de alta qualidade, visíveis na Figura 5. Estas chapas apresentam a forma de 

um anel epossuem ranhuras por onde passam os enrolamentos estatóricos.As chapas são 

tratadas termicamente de forma a reduzir o aparecimento de correntes parasitas de Foucault 

e as perdas devidas ao fenómeno de histerese[40].Os enrolamentos encontram-se desfasados 

120º elétricos entre si e são alimentados por uma corrente trifásica alternada, de forma a 

criar um campo eletromagnético girante. Os enrolamentos encontram-se uniformemente 

distribuídos de forma a melhorar a forma de onda da força eletromotriz e a suavizar o binário 

desenvolvido pela máquina.  

 

 

Figura 5-Estator de um motor de induçãocom os enrolamentos parcialmente completos[41]. 

 

 

3.2.2 Rotor 

O rotor é a parte móvel da máquina e é formado por um material ferromagnético laminado, 

também em forma de anel, com ranhuras na superfície exterior[38],o qual pode ser observado 

na Figura 6. Nas máquinas assíncronas é possível encontrar dois tipos de rotores: rotor 

bobinado e o rotor em gaiola de esquilo. O rotor em gaiola de esquilo consiste em barras de 

alumínio (ou respetivas ligas)ou cobre, embutidas nas ranhuras do rotor e presas nas 

extremidades por anéis do mesmo material. A forma do circuito elétrico do rotor é 

semelhante a uma gaiola de esquilo, daí a sua designação. Este tipo de máquina, representa 

cerca de 95% dos motores de indução existentes[42]. O rotor bobinado apresenta uma forma 

semelhante ao enrolamento do estator, com a particularidades dos seus enrolamentos 

estarem conectados a três anéis, que podem ser alcançados através de três escovas de 

grafite. Deste modo, pode ser feito o acesso aos enrolamentos com o propósito de controlar a 

velocidadedo motor. Apesar das vantagens do acesso aos enrolamentos do rotor, a máquina 

assíncrona com rotor em gaiola de esquilo é mais simples, económica e robusta. 
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Figura 6- Esquema elementar de um rotor em gaiola de esquilo e um rotor bobinado, 

respetivamente[36]. 

 

 

3.3 Modo de Funcionamento  

Ao aplicar uma corrente trifásica alternada aos enrolamentos do estator é criado um campo 

magnético girante no entreferro da máquina. A velocidade de rotação deste campo 

(velocidade de sincronismo) depende da frequência de alimentação (f), do número de pares 

de polos da máquina (p) e pode ser determinada pela expressão seguinte[38]: 

 

𝑛𝑠 =
60𝑓

 𝑝
 

 

O campo magnético criadoprovoca a indução uma força magneto motriz de natureza 

sinusoidal no rotor, originando o aparecimento de corrente elétrica devido ao rotor estar em 

curto-circuito. Na Figura 7, pode encontrar-se uma representação esquemática da variação da 

direção da forca magneto motriz criada, com o tempo. A amplitude desta força encontra-se 

dependente da intensidade da corrente elétrica.A passagem de corrente elétrica no rotor leva 

ao surgimento de binário eletromagnético, que faz com que o rotor comece a rodar. De 

acordo com a lei de Lenz a rotação do rotor tem a direção do campo girante. Quando a 

velocidade do rotor iguala a velocidade do campo girante, deixa de existir indução magnética 

e a velocidade de rotação do rotor começa a diminuir. Neste ponto, a velocidade do campo 

magnético é diferente da velocidade de rotação do rotor, pelo que, passa a existir novamente 

uma força induzida. Deste modo, a rotação da máquina estabiliza a uma velocidade de 

rotação ligeiramente inferior à velocidade de sincronismo. Esta diferença de velocidades pode 

ser denominada de deslizamento. 

 

(7) 
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Figura 7- Representação gráfica da força magneto motriz em três instantes de tempo[38]. 

 

3.3.1 Lei de Faraday e Lenz 

A leis de Faraday e Lenz são a base do eletromagnetismo, pelo que estão no fundamento do 

funcionamento da máquina assíncrona. Michael Faraday foi o responsável pela descoberta do 

fenómeno de indução eletromagnética[43]. Este cientista chegou à conclusão de que a 

variação do campo magnético no tempo poderia produzir uma corrente elétrica num circuito 

fechado. A lei de Faraday caracteriza a força eletromotriz induzida e pode ser expressa pela 

seguinte fórmula: 

𝑒 = −
dΨ

dt
 

 

De acordo com[44], “a força eletromotriz induzida num circuito é igual à razão de variação 

decrescente do fluxo ligado com o circuito, com o tempo”. O sinal negativo desta equação faz 

parte da lei de Lenz e é uma consequência da lei da conservação de massa. Heinrich Lenz 

chegou à conclusão de queo campo magnético produzido por uma corrente induzida tem 

direção oposta à variação do campo original[45]. Desta forma, torna-se possível caracterizar 

os fenómenos eletromagnéticos em estudo. Este princípio pode ser considerado como o 

fundamento do funcionamento de grande parte das máquinas elétricas como: 

transformadores, geradores, motores elétricos, entre outros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (8) 
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3.3.2 Modelo da Máquina Assíncrona no referencial abc 

De forma a caracterizar o motor em estudo, foi necessário desenvolver um modelo capaz de 

descrever corretamente o funcionamento da máquina.O modelo matemático deve ser capaz 

de caracterizar os principais fenómenos que ocorrem numa máquina elétrica. A construção 

deste modelo tem por base o esquema equivalente do motor de indução proposto pelo IEEE.O 

esquema equivalente por fase permite estudar e prever o desempenho do motor de indução 

com simplicidade e precisão razoável. Este tipo de representação, baseia-se no método dos 

parâmetros concentrados, pois considera-seque os componentes reais e os fenómenos físicos 

envolvidos, se encontram concentrados nos parâmetros do circuito. 

Numa primeira fase, foi feita a separação do circuito do estator (Figura8) e do rotor 

(Figura9). O circuito do estator apresenta uma grande semelhança com o esquema 

equivalente do primário de umtransformador, com a particularidade da diferença de 

magnitude dos parâmetros envolvidos. 

 

Figura 8- Esquema equivalente do circuito do estator [38]. 

 
Na Tabela 4, é possível encontrar as correspondências relativas aos parâmetros do esquema 

equivalente. O ramo 𝑅𝑐 do esquema equivalente tem a função de representar as perdas 

ferromagnéticas que ocorrem no núcleo do estator. 

 
Tabela 4- Correspondências do esquema equivalente da Figura 8. 

V1 Tensão dos enrolamentos do estator  

R1 Resistência dos enrolamentos do estator 

X1 Reactância de fugas do estator  

I𝜙 Corrente de excitação 

E2 Tensão induzida no rotor  

Xm Reactância de magnetização 

𝑅𝑐 Perdas no núcleo 
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Figura 9- Esquema equivalente do circuito do rotor [38]. 

 
As correspondências relativas ao esquema do circuito do rotor podem ser encontradas na 
Tabela 5. 

 
Tabela 5-Correspondências do esquema equivalente da Figura 9. 

X2 Reactância de fugas do rotor 

R2 Resistência do enrolamento do rotor 

 

 

Desta forma, a corrente do rotore a potência que atravessa o entreferro (P2) podem ser 

obtidas através das seguintes expressões: 

I2 =
s𝐸2

𝑅2 + 𝑗𝑠𝑋2
 

 

P2 = 𝐼2
2𝑅2 

 

Ao analisar a equação da corrente, verifica-se que a corrente no rotor se encontra à 

frequência de deslizamento (s𝑓1). Desta forma, surge a necessidade de obter uma frequência 

igual no circuito do estator e do rotor, pelo que foi realizada a seguinte transformação. 

 

I2 =
𝐸2

𝑅2

𝑠
+ 𝑗𝑋2

 

 

Desta maneira, obtém-se uma nova expressão para a corrente no rotor,à frequência de 

alimentação.Ambas as correntes apresentam a mesma magnitude e o mesmo ângulo de fase. 

Em consequência desta alteração, a resistência 𝑅2, passa a ser uma resistência variável. 

Desta forma,é possível obteruma corrente derivada da aplicação de uma tensão constante, 

em vez de uma corrente criada por uma tensão à frequência de deslizamento. O outro fator 

alterado, foi o facto de a impedância do circuito do rotor deixar de ter uma reactância de 

fugas variável para passar a ter uma reactância constante. Deste modo, o circuito obtido, 

fornece um ponto de vista do rotor em relação ao estator. Esta transformação encontra-se 

representada no esquema equivalente da Figura 10. 

(9) 

(10) 

(11) 
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Figura 10- Esquema equivalente do circuito do rotormodificado[38]. 

 
Neste caso, a potência que atravessa o entreferro pode ser obtida através de: 

 

P2 = 𝐼2
2
𝑅2
𝑠

 

 

Esta expressão permite assim, ter em consideração não só as perdas por efeito de Joule no 

estator, mas também a potência mecânica desenvolvida através da seguinte separação: 

 

P2 = 𝐼2
2 [𝑅2 +

𝑅2
𝑠
(1 − 𝑠)] 

 

Pmech = 𝐼2
2
𝑅2
𝑠
(1 − 𝑠) 

 

Deste modo, verifica-se que para um funcionamento eficaz do motor de indução, este deve 

operar combaixos valores de deslizamento. A separação da potência que atravessa o 

entreferro é tida em conta na representação do esquema equivalente da Figura 11. 

 

Figura 11- Esquema equivalente final do circuito do rotor [38]. 

 
Por último, realiza-se a junção do circuito do estator e do rotor de forma a obter o esquema 

equivalente final, conforme representado na Figura 12: 

 

Figura 12-Esquema equivalente do motor de indução recomendado pelo IEEE[38]. 

 

(12) 

(13) 

(14) 
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Com base nos parâmetros do esquema equivalente, torna-se possível obter os fluxos 

magnéticos e as correntes em ação, o bináriodesenvolvido pela máquina e determinar o 

rendimento da mesma. Estes parâmetros podem ser determinados através da realização dos 

ensaios económicos do motor de indução.Estes ensaios consistem na realização de dois testes: 

ensaio em vazio e ensaio com o rotor bloqueado[46], aos quais se junta a medição das 

resistências dos enrolamentos do estator. Informação mais detalhada destes ensaios pode ser 

encontrada no Anexo A. 

O desenvolvimento de um modelo do motor no referencial abc apresenta alguma dificuldade 

e requer algum esforço computacional, porém apresenta algumas vantagens em casos 

específicos (análise de harmónicos espaciais) [42]. Em relação ao modelo desenvolvido, 

começou-se por caracterizar a alimentação da máquina.O motor foi alimentado por três 

tensões sinusoidais com uma magnitude de aproximadamente 326.6 Ve desfasadas 120º entre 

si: 

 

𝑉𝑎 =
400

√3
√2  sin(𝜔𝑡) 

 

𝑉𝑏 =
400

√3
√2  sin (𝜔𝑡 −

2𝜋

3
) 

 

𝑉𝑐 =
400

√3
√2  sin(𝜔𝑡 +

2𝜋

3
) 

 

onde 𝜔 representa a frequência angular e  𝑡 o instante de tempo. As equações que permitem 

caracterizar o motor de indução podem ser encontradas de seguida: 

 

[
Vabcs
Vabcr

] = [
Rs

Rr
] [
iabcs
iabcr

] +
d

dt
[
Ψabcs
Ψabcr

] 

 

 

onde, Vabcs e Vabcr representam as tensões no estator e no rotor, respetivamente, e iabcs eiabcr 

as respetivas correntes.Além destas variáveis, foi ainda necessário ter em consideração o 

fluxo magnético no estator e no rotor (Ψabcs, Ψabcr). Os fluxos em causa podem ser 

determinados em função das indutâncias do estator e do rotor (Ls,Lr) e da indutância mútua 

entre estes dois componentes (𝐿𝑠𝑟), através da seguinte expressão: 

 

[
Ψabcs
Ψabcr

] = [
Ls 𝐿𝑠𝑟
𝐿𝑠𝑟
𝑇 Lr

] [
iabcs
iabcr

] 

 

 

 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 
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As indutâncias em estudo foram determinadas através das seguintes matrizes: 

 

𝐿𝑠 =

[
 
 
 
 
 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠

−
1

2
𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠

−
1

2
𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑠]

 
 
 
 
 

 

 

𝐿𝑟 =

[
 
 
 
 
 𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑚𝑠 −

1

2
𝐿𝑚𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟

−
1

2
𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑚𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟

−
1

2
𝐿𝑚𝑟 −

1

2
𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑚𝑟]

 
 
 
 
 

 

 

𝐿𝑠𝑟 =

[
 
 
 
 
 cos 𝜃𝑟 cos (𝜃𝑟 +

2𝜋

3
) cos(𝜃𝑟 −

2𝜋

3
)

cos(𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) cos𝜃𝑟 cos(𝜃𝑟 +

2𝜋

3
)

cos(𝜃𝑟 +
2𝜋

3
) cos (𝜃𝑟 −

2𝜋

3
) cos𝜃𝑟 ]

 
 
 
 
 

𝐿𝑚𝑠  

 

onde, 𝐿𝑙𝑠 e 𝐿𝑚𝑠representam a indutância de fugas e a auto-indutância do estator, 

respetivamente, e 𝜃𝑟 o ângulo da posição do rotor. O mesmo se verifica para 𝐿𝑙𝑟 e 𝐿𝑚𝑟 em 

relação ao rotor. O binário eletromagnético (𝑇𝑒) desenvolvido pela máquina foi obtido através 

da expressão (23) e depende também o número de polos do motor (𝑝). 

 

𝑇𝑒 = (
𝑝

2
) (𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠)

𝑇
𝑑

𝑑𝜃𝑟
[𝐿𝑠𝑟]𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 
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3.3.3Modelo da Máquina Assíncrona no referencial dq0 

O desenvolvimento de um modelo no plano abc torna-se muito complexo devido à variação do 

campo magnético com o tempo.De modo a simplificar o modelo em estudo foi aplicada a 

transformada de Park, permitindo assim, modelar o motor apenas em dois planos. Esta 

transformação é apenas apresentada como uma alternativa, uma vez que foi utilizado o 

método das componentes simétricas para construir o modelo da máquina. 

 

3.3.3.1Transformada de Park 

Ao aplicar a transformada de Park foi possível obter as tensões de alimentação nos planos dq0 

(Vd  , Vq e V0). O angulo 𝜃 pode ser definido com o ângulo de fase da corrente do estator.Este 

parâmetro pode ser obtido em função da velocidade de rotação do campo girante e do 

instante de tempo. 

 

[

Vd
Vq
V0

] = √
2

3

[
 
 
 
 
 cos𝜃 cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃 +

2𝜋

3
)

− sin𝜃 −sin(𝜃 −
2𝜋

3
) − sin(𝜃 +

2𝜋

3
)

√2

2

√2

2

√2

2 ]
 
 
 
 
 

[
Va
Vb
Vc

] 

 

Vd = √
2

3
(𝑉𝑎 cos𝜃 + 𝑉𝑏 cos(𝜃 −

2𝜋

3
) + 𝑉𝑐 cos(𝜃 +

2𝜋

3
))  

 

Vq = √
2

3
(−𝑉𝑎 sin 𝜃 − 𝑉𝑏 sin(𝜃 −

2𝜋

3
) − 𝑉𝑐 sin(𝜃 +

2𝜋

3
))  

 

V0 =
2 √3

6
(𝑉𝑎  + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐  )  

 

 

3.3.3.2 Modelo da Máquina   

O modelo criado descreve o comportamento do motor em funcionamento, com o objetivo 

final de caracterizar termicamente a máquina. Para caracterizar o comportamento do motor 

foi necessário modelar os fenómenos existentes nos seus principais componentes (estator, 

rotor) e as suas características (binário e velocidade).  

 

Estator: 

A partir das seguintes equações foi possível obter as correntes (idse iqs) e os fluxos 

encadeados (𝛹dse 𝛹qs) no estator, no plano dq0. Os índices dos parâmetros indicam o plano e 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 
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o componente da máquina em estudo (s-estator e r-rotor). Para resolver as equações foi 

também necessário introduzir a frequência de alimentação da máquina (𝜔e): 

 

 

Vds = Rs. ids +
d𝛹ds
dt

− 𝜔e. 𝛹qs 

 

Vqs = Rs. iqs +
d𝛹qs

dt
+ 𝜔e. 𝛹ds 

 

𝛹ds = Ls. ids + Lm. idr 

 

𝛹qs = Ls. iqs + Lm. iqr 

 

onde, Lm representa a indutância de magnetização. 

 

Rotor: 

As equações que permitiram caracterizar o rotor são análogas às expressões aplicadas ao 

estator.Tal como anteriormente, foi possível obter as correntes do rotor (idre iqr) e os fluxos 

encadeados(𝛹rse 𝛹qr) no plano dq0.Como o rotor gira a uma velocidade diferente do estator, 

este fatordeve ser tido em conta. Deste modo, a velocidade angular do rotor (𝜔r) deve ser 

tida em consideração: 

 

Vdr = Rr. idr +
d𝛹dr
dt

− (𝜔𝑒 − 𝜔r). 𝛹qr 

 

Vqr = Rr. iqr +
d𝛹qr

dt
+ (𝜔𝑒 −𝜔r).𝛹dr 

 

𝛹dr = Lr. idr + Lm. ids 

 

𝛹qr = Lr. iqr + Lm. iqs 

 

 

Binárioelectromagnético: 

Para caracterizar corretamente a máquina, foi necessário calcular o binário eletromagnético 

(𝑇). Este parâmetro depende do número de polos do motor (𝑝),do fluxo dos enrolamentos do 

rotor (𝛹dr  e 𝛹qr ), das correntes no estator (iqs e ids), da indutância de magnetização (𝐿𝑚) e 

da indutância de fugas do rotor (𝐿𝑟). 

 

 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 
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𝑇𝑒 =
𝑝 𝐿𝑚
𝐿𝑟

(𝛹dr iqs −𝛹qr ids)  

 

 

Velocidade: 

A velocidade da máquina encontra-se dependente do binário calculado anteriormente, da 

inércia do rotor (𝐽) e do binário de carga (𝐶𝑟).A inércia de um objeto está relacionada com a 

dificuldadede alterar a sua velocidade, neste caso de rotação,e depende da massa e das 

dimensões do rotor. 

 

ω = ∫
𝑇 − 𝐶𝑟
𝐽

 

 

Estas equações foram usadas para criar um modelo do motor no software Simulink. Através 

destemodelo foi possível obter as correntes e os fluxos no plano dq0 no estator e no rotor do 

motor.Além destes parâmetros, foi ainda possível modelar a velocidade e o binário do motor. 

Estes parâmetrosforamnecessários na determinação das várias perdas que ocorrem na 

máquina. Como referido anteriormente, o modelo desenvolvido tem por base o esquema 

equivalente, pelo que foi necessário calcular os parâmetros do mesmo. Os valores 

determinadosforam depois introduzidos no programa computacional de forma a obter as 

características pretendidas e necessárias ao cálculo das perdas. 

 

3.3.4 Componentes Simétricas 

Este método baseia-se num princípio semelhante à aplicação da transformada de Park, 

possibilitando uma análise mais acessível de um sistema trifásico assimétrico. De facto, a 

existência de redes de alimentação desequilibradaspode ser considerado como um dos mais 

frequentes problemas em sistemas elétricos [47].Este fenómeno pode ser causado por 

diversas ocorrências,tais como, a distribuição desequilibrada de cargas monofásicas, bancos 

de transformadores desequilibrados, falhas nos sistemas de energia, entre outros[48] .Em 

muitas situações, os motores elétricosestão sujeitos a este tipo de condições, influenciando o 

seu comportamento. Uma alimentação desequilibrada pode originar diversas perturbações no 

funcionamento deuma máquina elétrica, nomeadamente, uma diminuição do seu rendimento, 

um maior aumento de temperatura e a redução do binário produzido[49]. 

De forma a analisar o desequilíbrio nas redes de alimentação foi necessário definir este 

conceito. Para isso, foram utilizados os dois métodos mais frequentemente utilizados. O 

primeiro, definidopelas normas internacionais NEMA 

(NationalElectricalManufacturerAssociation) [50] e o segundo pelo IEC 

(InternationalElectrotechnicalCommission)[51].  

(36) 

(37) 
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De acordo com as normas NEMA, o desequilíbrio na tensão de alimentação pode ser 

quantificado através do fator PVU (percentvoltageunbalance). Este fator, permite 

assim, ter uma perceção da magnitude do desequilíbrio na alimentação e é 

determinado através da seguinte expressão: 

PVU =
𝑀𝑉𝐷

𝑉𝑎𝑣𝑔
× 100   

 

 

onde, MVD representa o desvio máximo da tensão,em relação ao valor médio da tensão 

composta e𝑉𝑎𝑣𝑔representa o valor médio das tensões compostas: 

 

MVD = 𝑚𝑎𝑥[(𝑉𝑎𝑏 −𝑉𝑎𝑣𝑔), (𝑉𝑏𝑐 −𝑉𝑎𝑣𝑔), (𝑉𝑐𝑎 − 𝑉𝑎𝑣𝑔)] 

 

𝑉𝑎𝑣𝑔 =
𝑉𝑎𝑏+𝑉𝑏𝑐+𝑉𝑐𝑎

3
 

 

O outro método mais frequentemente utilizado para avaliar o desequilíbrio das tensões de 

alimentação, foi definido pela IEC e tem por base a determinação de um fator denominado 

VUF (voltageunbalancefactor): 

 

VUF =
𝑉𝑁
𝑉𝑃
× 100  

 

Este fator depende das amplitudes da tensão da sequência positiva (𝑉𝑃) e negativa (𝑉𝑁). Estes 

valorespodem ser determinados através da aplicaçãoda matriz de transformação do método 

das componentes simétricas às tensões de alimentação[51]: 

 

[
VP
VN
V0

] =
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [
Va
Vb
Vc

] 

 

onde, 𝑎 = −0.5+ 𝑗0.866 e 𝑎2 = −0.5 − 𝑗0.866. 

O desequilíbrio da rede de alimentação pode ocorrer de diversas formas, pelo que, foi 

necessário definir os diferentes casos possíveis, representados na Tabela 6. Este 

desequilíbrio, pode ocorrer devido ao aparecimento de sobretensões e subtensões em uma ou 

mais fases, e por vezes, da ocorrência dos dois fenómenos em simultâneo. 

 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

(38) 
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Tabela 6-Classificação dos diferentes tipos de desequilíbrios na alimentação de um MI[49]. 

 

 

Como enunciado anteriormente, o motor de indução encontra-se frequentemente sujeito a 

este tipo de condições, pelo que, foi realizado um estudo da máquina sob estas 

circunstâncias, de forma a prever o seu comportamento. Para isso, foi utilizadoo método das 

componentes simétricas, de forma a determinar as perdas por efeito de Joule e as perdas no 

núcleo do estator. Deste modo, foi necessário obter os valores das correntes estatóricas e da 

resistência que representa as perdas ferromagnéticas no esquema equivalente. 

O método das componentes simétricas consistena decomposiçãode um sistema de tensões 

assimétrico em três sistemas simétricos diferentes,como representado na Figura 13, de forma 

a simplificar a sua análise. 

 

Figura 13-Sistema trifásico assimétrico. (a) Sequência positiva. (b)Sequência negativa. (c) Sequência 
homopolar. (d)[52]. 

 

Desta forma, foi possível analisar o comportamento do motor para cada uma das sequências 

determinadas. Através da análise individual de cada sistema, foi possível prever o 

comportamento do motor sob condições de alimentação desequilibrada. 

Ao aplicar este método nas equações que descrevem o comportamento da máquina, foi 

possível obter o esquema equivalente do motor para a sequência positiva (Figura 14) e 

negativa (Figura15). A análise detalhada da transformação realizada pode ser encontrada em 

[53]. 

 

Figura 14-Esquema equivalente do MI para a sequência positiva[53]. 

1 Sobretensão

2 Subtensão

Comparação de     com DescriçãoCasos

𝑉1   𝑉𝑁 

𝑉1   𝑉𝑁 
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Figura 15-Esquema equivalente do MI para a sequência negativa[53]. 
 

De forma a determinar as correntes no estator, foi primeiro necessário obter as tensões da 

sequência positiva (VP) e negativa (VN). Para isso, foi aplicada a matriz de transformação da 

equação (42). Uma vez determinados estes parâmetros, foram introduzidos no esquema 

equivalente, de maneira a determinar as correntes das respetivas sequências. De seguida, foi 

necessário converter as correntes obtidas para o plano abc de forma a calcular as perdas. 

Para isso foi necessário aplicar a inversa da matriz de transformação.  

 

[
Ia
Ib
Ic

] = [
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

] [
IP
IN
I0

] 

 

Depois de calculadas as correntes estatóricasfoi possível determinar as perdas por efeito de 

Joule no estator, através do método explicado no capítulo seguinte. 

 

3.4 Conclusão 

Neste capítulo foi apresentada a máquina em estudo, o motor de indução trifásico, e 

explicados os seus princípios de funcionamento. Foi também realizada uma pequena 

introdução alusiva à história deste equipamento. De forma a compreender os fenómenos 

envolvidos na atividade deste dispositivo, foi fundamental compreender corretamente o 

princípio de funcionamento do motor. De maneira a calcular as perdas que ocorrem no motor, 

foi desenvolvido um modelo da máquina, de forma a obter os parâmetros necessários para a 

sua determinação. Para analisar o comportamento do motor em condições de alimentação 

desequilibrada, foi aplicado o método das componentes simétricas para determinar as perdas 

existentes na máquina. Os modelos desenvolvidos foram fundamentais na determinação das 

perdas, fundamentadas no capítulo 4. 

 

 

(43) 
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Capítulo 4: Análise das Perdas 

 

4.1Definição 

Apesar do elevado rendimento de uma máquina assíncrona, nem toda a energia elétrica de 

entrada é convertida em energia mecânica útil. Parte desta energia é perdida sob a forma de 

calor.As perdas são um fator essencial na determinação do rendimento de uma máquina e 

vários métodos de minimização de perdas devem ser tidos em conta no projeto da mesma.A 

máquina elétricadeve ser capaz de absorver ou dissipar o calor resultantedos diferentes tipos 

de perdas. Estes fenómenos encontram-se relacionados com a passagem de campos 

magnéticos e correntes através da máquina. Numa máquina elétrica as perdas podem ser 

classificadas em trêsdiferentes tipos: perdas por efeito de Joule, perdas no núcleo do estator 

e do rotor (ferromagnéticas) e perdas mecânicas[1]. A energia perdida manifesta-se sob a 

forma de calor, contribuindo para o aumento de temperatura da máquina.Durante o 

funcionamento do motor, estas perdas afetam o rendimento e o desempenho da máquina. 

Casoolimite térmico do motor seja ultrapassado, pode levar ao aparecimento de alguns 

problemas no equipamento[1]: 

 Tensões térmicas nos anéis e barras do rotor; 

 Aumento das perdas por efeito de Joule; 

 Aumento da temperatura do isolamento dos enrolamentos, podendo originar curto-

circuitos; 

 Aumento geral da temperatura da máquina, que resulta na diminuição do tempo de 

vida útil. 

O cálculo destas perdas pode ser realizado analiticamente, através de equações que 

descrevem os fenómenos físicos em causa. Neste trabalho foi realizado o cálculo analítico das 

perdas, que foram posteriormente usadas como parâmetros de entrada na rede térmica. Este 

processo deve-se do facto de a temperatura da máquina se encontrardiretamente ligada com 

as perdas e vice-versa[20].Desta forma, o cálculo preciso das perdas foi um fator muito 

importante para a obtenção de um modelo realista do motor.  

As perdas por efeito de Joule podem ser facilmente calculadas através da aplicação da lei de 

Joule, contudo as perdas no núcleo dependem do método usado no cálculo [1]. 

Frequentemente, o cálculo das perdas mecânicas e das perdas ferromagnéticos pode também 

ser realizado experimentalmente[54]. A diferença entre as perdas do núcleo medidas 

experimentalmente e as calculadas pode variar na ordem dos 20%[55]. 
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4.2Formulação das perdas 

4.2.1 Perdas por efeito de Joule 

As perdas por efeito de Joule ocorrem devido à passagem de correnteelétrica nos condutores 

do estator (enrolamentos) e do rotor da máquina, manifestando-se sob a forma de calor. 

Estas perdas podem ser quantificadas através da lei de Joule, que diz que ao aplicar uma 

diferença de potencial aos terminais de uma resistência, a potência por ela absorvida será 

igual a[38]: 

𝑃𝐽 = 𝑅𝑎𝐼𝑎
2 +𝑅𝑏𝐼𝑏

2 +𝑅𝑏𝐼𝑏
2 

 

Esta fórmula resulta da aplicação da lei de Ohm na expressão original da lei de Joule e 

permite determinar a potência dissipada para sistemas trifásicos. A passagem da corrente 

alternada nos enrolamentos do estator resulta na dissipação de calor. O mesmo acontece nas 

barras do rotor[56]. Estas perdas encontram-sedependentes da resistência do condutor e da 

corrente ao quadrado. Convém ainda salientar, que a resistência dos condutores depende da 

temperatura, pelo que estas perdas também podem ser influenciadas pelo comportamento 

térmico da máquina.O efeito pelicular também pode influenciar este tipo de fenómenos, se a 

área dos condutoresapresentar uma dimensão substancial. No presente trabalho, este efeito 

foi considerado desprezável, assim com a variação da temperatura dos enrolamentos. 

 

 

4.2.2 Perdas do Núcleo 

As perdas no núcleo, também classificadas como perdas no ferro (perdas ferromagnéticas), 

resultam de fenómenos eletromagnéticos e podem ser dividas em três tipos: perdas devido à 

histerese, perdas por correntes de Foucault e perdas complementares.Estas perdas são uma 

consequência da variação do campo magnético no núcleo do motor.Diversos fatores 

influenciam estes fenómenos, como a existência de harmónicos de ranhura, o processo de 

fabrico dos componentes e as suas propriedades magnéticas, a temperatura dos mesmos, a 

frequência de alimentação do motor e a sua geometria[57]. A análise detalhada do fenómeno 

de histeresefoi particularmente difícil, devido à magnetizaçãode um material não variar 

linearmente com o campomagnético. Para estudar este fenómeno foi necessário ter em conta 

a curva de histerese, representada na Figura 16.Esta curva fornece a energia dissipada em 

cada ciclo de magnetização. Durante este processo, verifica-se que uma certa quantidade de 

energia foi perdida sob a forma de calor, devido à orientação dos domínios magnéticos[58]. 

Esta energia encontra-se relacionada com o facto de os materiais apresentarem magnetismo 

residual. 

(44) 
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Figura 16-Ciclo de histerese típic0 de um material ferromagnético [58]. 
 

As perdas devido às correntes parasitas de Foucault resultam das correntes induzidaspelo 

campo magnético do estator nos materiais da máquina. Estas correntes ao percorrerem os 

condutores originam a libertação de calor (efeito de Joule). Para tentar minimizar o efeito 

destas correntes o núcleo ferromagnético da máquina é laminado. As perdas complementares 

foram introduzidas como um fator de correção, de forma a tentar melhorar a precisão do 

cálculo das perdas [51]. 

Em relação aos fenómenos descritos anteriormente, verificou-se que são proporcionais à 

densidade de fluxo magnético máxima ao quadrado e à frequência. Deste modo, as perdas no 

circuito do rotor podem ser desprezadas a velocidades normais de operação devido à 

frequência do rotor ser muito reduzida. 

As perdas no ferro são normalmente calculadas através de modelos empíricos como o modelo 

de Steinmetz[59], mas também podem ser calculadas através de modelos matemáticos. Na 

Figura 17 pode encontrar-se uma série de métodos utilizados para o cálculo das perdas 

ferromagnéticas. Em [60]foi possível encontrar uma análise global de todos estes métodos e 

as escolhas mais adequadas. Neste trabalho foi utilizada uma expressão de aproximação e, 

paralelamente, a fórmula de Bertotti, para obter a magnitude das perdas em causa[61]. 

 

 

Figura 17-Diferentes métodos utilizados no cálculo das perdas ferromagnéticas [60]. 
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4.2.2.1Aproximação das perdas no ferro 

Como mencionado anteriormente, o cálculo das perdas no núcleo do estator envolve 

processos relativamente complexos, porém, pode ser feita a sua aproximação através da 

expressão (45). Contudo, esta fórmula fornece um valorrudimentar das perdas da máquina. 

 

𝑃𝑓 =
3. 𝑈𝑅𝑀𝑆

2

𝑅𝑐
 

 

Neste método, as perdas dependem do valor RMS da tensão no estator e da “resistência do 

ferro”que simboliza as perdas no núcleo.  

 

 

4.2.2.2 Fórmula de Bertotti 

Bertotti realizou um estudo bidimensional das perdas ferromagnéticas através do método dos 

elementos finitos[62]. Neste estudo, Bertotti desenvolveu uma equação que permite 

caracterizar as perdas devido à histerese, às correntes de Foucault e às perdas 

complementares, respetivamente.  

 

𝑃𝑓 = [𝐾ℎ . 𝐵𝑚
2 . 𝑓 +

𝜋2. 𝜎. 𝑑2

6
(𝐵𝑚 . 𝑓)

2 +𝐾𝑒(𝐵𝑚 . 𝑓)
3

2. 8,67] .𝐾𝑓 

 

Os parâmetros desta expressão podem ser obtidos através das características dos 

materiais[63]. Esta fórmula depende da densidade máxima do campo magnético (𝐵𝑚), da 

frequência de alimentação da máquina (𝑓) e dos parâmetros específicos dos materiais. Os 

restantes parâmetros da fórmula de Bertotti são o coeficiente de histerese (𝐾ℎ), o coeficiente 

das correntes de Foucault, que depende da espessura da laminação do estator (𝑑) e da 

condutividade elétrica (𝜎) da mesma, o coeficiente das perdas complementares (𝐾𝑒) e o 

coeficiente de enchimento (𝐾𝑓). O coeficiente complementar depende da área transversal da 

laminação do estator, da condutividade elétrica da mesma, de uma constante relacionada 

com as correntes de Foucault e da distribuição estática de forças coercivas. O coeficiente de 

histerese pode encontrar-se através de dados fornecidos pelos produtores da chapa 

ferromagnética. Convém realçar, que a separação das perdas não é real, sendo apenas uma 

abordem empírica. Este modelo só pode ser utilizado se o efeito pelicular for desprezado. A 

densidade máxima do campo magnético pode ser encontrada através das expressões (47) e 

(48). 

 

𝐵𝑚 =
𝛹

𝐴𝑒
 

 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 
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𝐵(𝑡) =
1

𝑁2𝐴𝑒
∫ 𝑣𝑠(𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

0

 

 

A primeira expressão relaciona o fluxo magnético (𝛹) com a área transversal do estator (𝐴𝑒). 

A segunda expressão permitiu obter a densidade máxima do campo magnético em função do 

tempo e encontra-se dependente da tensão de alimentação (𝑣𝑠(𝑡)), do número de espiras do 

estator (𝑁2) e da área do mesmo (𝐴𝑒). 

 

 

4.2.3 Perdas Mecânicas 

As perdas mecânicas consistem nas perdas devido à ventilação do motore ao atrito gerado nos 

rolamentos. As perdas por ventilação são proporcionais à velocidade de rotação da máquina e 

resultam do atrito entre a superfície do rotor e o ar existente no entreferro. Logo, quanto 

maior for a velocidade do rotor maior será o atrito. Em motores ventilados, a energia 

necessária para mover a ventoinha também pode ser classificada como perdas por ventilação. 

Além da velocidade de rotação, este tipo de perdas pode ser influenciado por outros fatores 

como a geometria do motor, a rugosidade das superfícies do estator e do rotor, e do 

comprimento do entreferro.  

As perdas nas chumaceiras de rolamentos resultam do atrito nas áreas de contato entre os 

elementos rolantes, (esferas, por exemplo) com a gaiola e com os anéis externos e internos. 

[12].As perdas nos rolamentos são influenciadas por diversos fatores, como as velocidades de 

rotação da máquina, o tipo de rolamento, as propriedades do lubrificante, a temperatura, 

entre outros[64]. 

A velocidades de rotação elevadas, as perdas por ventilação são a componente predominante. 

A velocidades reduzidas, esta componente torna-se praticamente inexistente, permitindo 

assim, calcular as perdas nos rolamentos experimentalmente. As perdas por atrito e 

ventilação, são normalmente determinadas experimentalmente, como em[54].De acordo com 

a SKF as perdas existentes nos rolamentos (𝑃𝑏) podem ser obtidas através da seguinte 

fórmula: 

 

𝑃𝑏 = 0,5. 𝛺. 𝐹.𝐷𝑏 . 𝜇 

 

em que, Ω representa a frequência angular do eixo do motor, F a força exercida no 

rolamento, 𝐷𝑏 o diâmetro interno do rolamento e μ o coeficiente de fricção. Este coeficiente 

normalmente assume valores entre 0.001 e 0.05 e pode ser determinado experimentalmente. 

A força exercida no rolamento foi obtida através do catálogo do fabricante do motor. No caso 

em estudo, o motor possui rolamentos rígidos de esferas de fila única, que são 

frequentemente utilizados na indústria, devido ao baixo atrito, baixo ruído evibração, 

permitindo assim, altas velocidades de rotação. 

(49) 
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Em relação às perdas por ventilação, podem ser considerados dois fenómenos: o atrito 

provocado pela superfície exterior do rotor (𝑃𝑊1) e pelas superfícies das extremidades do 

mesmo com o ar (𝑃𝑊2).Estes fenómenos podem ser quantificados através das seguintes 

expressões[64]: 

 

𝑃𝑊1 =
1

32
𝐾.𝐶𝑀1. 𝜋. 𝜌. 𝛺

3. 𝐷𝑟
4. 𝑙𝑟 

 

O primeiro fenómeno pode ser quantificado através destafórmula, em que, K corresponde ao 

coeficiente de rugosidade da superfície (valores normais entre 1-1.4), 𝐶𝑀1representa um 

coeficiente de binário e encontra-se relacionado com o número de Couette, com a densidade 

do ar(𝜌), a velocidade angular do motor(𝛺), o diâmetro exterior do rotor(𝐷𝑟 )e o 

comprimento do rotor (𝑙𝑟).Para obter o coeficiente de binário foiprimeiro necessário calcular 

o número de Couette: 

 

Co =
𝜌𝛺𝐷𝑟𝛿

2𝜇𝑎𝑟
 

 

Este parâmetro depende do comprimento do entreferro (𝛿), da viscosidade dinâmica do ar 

(𝜇𝑎𝑟) edos restantes parâmetros definidos anteriormente. Depois de calculado este 

parâmetro, pode proceder-se ao cálculo do coeficiente de binário consoante o valor de 

Couette: 

 

𝐶𝑀1 = 10
(2δ/𝐷𝑟)

0.3

Co
, 𝐶𝑜  64,  

 

𝐶𝑀1 = 1.03
(2δ/𝐷𝑟)

0.3

𝐶𝑜0.6
,           64  𝐶𝑜  5 × 102, 

 

𝐶𝑀1 = 2
(2δ/𝐷𝑟)

0.3

𝐶𝑜0.5
,           5 × 102  𝐶𝑜  104,  

 

𝐶𝑀1 = 0.065
(2δ/𝐷𝑟)

0.3

𝐶𝑜0.2
,           104  𝐶𝑜.  

 

As perdas devido ao atrito na superfície das extremidades do rotor foram obtidas por: 

 

𝑃𝑊2 =
1

64
𝐶𝑀2. 𝜌. 𝛺

3(𝐷𝑟
5 −𝐷𝑟𝑖

5 ) 

 

Neste caso, 𝐶𝑀2 representa o coeficiente de binário, mas neste caso, dependente do número 

de Reynolds, 𝐷𝑟𝑖 simboliza o diâmetro do veio do motor (ou diâmetro interno do rotor), todos 

(51) 

(50) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

(56) 
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os restantes parâmetros foram caracterizados anteriormente. Tal como no exemplo anterior, 

antes de calcular o coeficiente de binário, foi necessário determinar o número de Reynolds: 

 

Re =
𝜌𝛺𝐷𝑟

2

4 𝜇𝑎𝑟
 

 

O segundo coeficiente de binário foi obtido através expressões seguintes em função do 

número de Reynolds. 

 

𝐶𝑀2 =
3.87

𝑅𝑒0.5
, 𝑅𝑒  3 × 105, 

 

𝐶𝑀2 =
0.146

𝑅𝑒0.2
, 𝑅𝑒  3 × 105.  

 

Uma vez obtidas as duas componentes das perdas por ventilação e as perdas por atrito nos 

rolamentos, foi possível obter o valor total das perdas mecânicas (𝑃𝑚) ocorridas na máquina: 

 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑏 + 𝑃𝑊1 + 𝑃𝑊2 

 

4.3 Balanço de Potência 

Um diagrama de potência consiste na representação esquemática das perdas que ocorrem na 

máquina (Figura 18). Como referido anteriormente, as perdas que ocorrem num motor de 

indução são as seguintes: perdas por feito de Joule no estator (Psj) e no rotor (Prj), perdas no 

núcleo do estator (Psc) e do rotor (Prc) e perdas devido ao atrito e ventilação (Pm). 

 

 

Figura 18-Diagrama de potência do motor de indução. 

 

O intuito deste diagrama é a visualização gráfica de todas as perdas, com a intenção de 

determinar a magnitudedas perdas ferromagnéticas do estator. Este método permitiu assim, a 

realização de uma comparação com o método de Bertotti. Ao isolar o termo das perdas 

pretendidas no diagrama, obtém-se a seguinte expressão: 

Pm 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 
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Pf = Pin − Pout − Pw − Psj − Prj 
 
 
Para calcular as perdas no ferro atravésdeste método, apenas falta determinar a potência 

fornecida ao motor pela rede (Pin) e a potência útil desenvolvida (Pout). A potência recebida 

pela máquina foi determinada através da equação (62) edepende da tensão de alimentação, 

da corrente nos enrolamentos do estator e do fator de potência. O fator de potência pode ser 

determinado através do cosseno do ângulo de fase da corrente no estator (θ). 

 

 

Pin = √3 U I cos θ 
 

 

A potência desenvolvida pela máquina depende do binário (T) e da velocidade (ω) da mesma. 

Este parâmetro pode ser obtido através da seguinte equação: 

 

Pout = T ω  
 
 
 
 

4.4 Conclusão 

Neste capítulo foram definidos os vários tipos de perdas existentes numa máquina assíncrona 

e explicados os fenómenos que se encontram na sua base. A determinação das perdas de 

forma precisa, apresenta uma grande importância na exatidão deste estudo, devido a serem a 

origem da libertação de calor. Deste modo, foram apresentados os vários métodos para a 

determinação da magnitude dos fenómenos envolvidos. No capítulo seguinte, as perdas 

determinadas vão ser utilizadas como parâmetros de entrada na rede térmica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(61) 

(62) 

(63) 
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Capítulo 5: Análise Térmica  

 

5.1 Abordagem multifísica 

5.1.1 Definição 

A abordagem multifísica consiste no estudo de vários fenómenos físicos em simultâneo, cada 

um descrito pelos seus princípios. No sentido mais extenso da palavra, uma única equação 

com termos de diferentes tipos, representa um modelo multifísico,pois cada termo deve ser 

tratado com métodos separados[65]. Através deste método torna-se possível estudar a 

interação dos vários campos físicos num determinado sistema. Os campos em estudo variam 

desde o domínio elétrico até ao mecânico e químico, entre outros. Nesta abordagem, os 

problemas físicos são descritos matematicamente através de equações diferenciais. Para a 

resolução do problema foi necessário a implementação de um dos métodos apresentados 

anteriormente. Esta abordagem surge da necessidade de estudar a interação dos diferentes 

fenómenos físicos, pois a análise individual destes fenómenos conduz a resultados imprecisos. 

Esta abordagem revela-se muito útil na análise de uma máquina elétrica, pois permite 

estudar os diferentes campos em ação no motor. Ao analisar uma máquina destas,foi 

necessário ter em conta uma série de domínios multifísicos, incluindo eletromagnetismo, 

mecânica, termodinâmica, dinâmica estrutural, vibração, ruído, mecânica de fluidos e 

fadiga[66]. Uma das interações mais importantes a ter em conta foi o facto de as perdas 

(domínio eletromagnético e mecânico) estarem diretamente relacionados com o 

comportamento térmico da máquina, pelo que, todos estes fenómenos necessitam de ser 

estudados em simultâneo, de forma a obter resultados precisos. No presente trabalho apenas 

foram estudados três domínios, o domínio eletromagnético, mecânico e elétrico. Ao longo do 

tempo têm sido desenvolvidos vários programas computacionais que aplicam a abordagem 

multifísica, como o Chombo, LIME (LightweightIntegratingMultiphysicsEnvironment), Trilinos, 

COMSOL, entre outros[66]. 
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5.1.2 Formulaçãopara o Regime Estacionário 

No presente trabalho, o modelo do motor de indução utilizado encontra-se na Figura 19. Este 

modelo tem em consideração as transferências de calor ocorridas nos diferentes componentes 

da máquina na direção axial. Deste modo, foi possível obter as temperaturas nos seguintes 

elementos: dentes do estator (Tth), enrolamentos do estator (Twin), isolamento dos 

enrolamentos (Tins), superfície de contacto entre o isolamento e o núcleo do estator (Tins−co), 

núcleo do estator (Tsc), superfície de contacto entre o núcleo do estator e a carcaça do motor 

(Tsc−fra),  e por último, na carcaça do motor (Tfra). A temperatura no veio da máquina, rotor e 

entreferro foi considerada uniforme de forma a simplificar o estudo em causa.  

 

Figura 19-Modelo do motor de indução, baseado emLPTN. 

 
Os condensadores apenas foram tidos em consideração na análise no regime transitório. 

Através da analogia estabelecida entre o domínio térmico e elétrico foi possível obter uma 

expressão para o cálculo das temperaturas nos vários componentes da máquina. A expressão 

obtida tem por base a lei de Ohm, que pode ser enunciada como: “A diferença de potencial U 

entre as extremidades de um condutor é igual ao produto da sua resistência R pela 

intensidade da corrente I através da sua secção reta” [44]. 

 

U = R × I  

 

Ao aplicar as analogias referidas na Tabela 1, foi possível obter uma fórmula para a 

determinação das temperaturas:  

 

T2 − T1 = Rt × P  

 

onde, Rtrepresenta as resistências térmicas dos componentes da máquina e 𝑃 as perdas em 

Watts associadas aos mesmos.  

(64) 

(65) 
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As resistências térmicas podem ser calculadas através da aplicação das condições de fronteira 

de cada componente, na equação de calor que descreve a temperatura em função da 

distância (raio). Esta equação foi obtida através da integração da equação diferencial de 

calor, relativa a cada caso[67]. Esta fórmula permite descrever a transferência de calor na 

direção axial num objeto de geometria cilíndrica, como representado na Figura 20. Deste 

modo, o motor de indução foi considerando como um cilindro, de forma a poder aplicar esta 

expressão. 

 

Figura 20-Transferência de calor na direção axial num cilindro oco [14]. 

 
No caso em estudo, foram utilizadas duas expressões: uma equação para os casos onde não 

existe geração de calor (66) e outra no caso de existir (67). 

 

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(kr

𝑑𝑇

𝑑𝑟
) = 0  

 

𝑑

𝑑𝑟
(kr

𝑑𝑇

𝑑𝑟
) = −

𝑞̇

𝑟
 

 

Estas fórmulas dependem do raio r, da condutividade térmica do material de cada 

componente (𝑘) e da existência de geração de calor (𝑞̇). 

Deste modo, foi possível obter as equações que caracterizam os fenómenos térmicos dos 

diferentes componentes existentes na máquina: 

 

 Dentes do estator: 

No caso relativo aos dentes do estator, existe geração de calor devido às perdas 

ferromagnéticas. Deste modo, foi feita a integração da equação (67), para obter a expressão 

que descreve a temperatura: 

 

T(r) = C1 + C2 ln(r) −
Pt. r

2

4 𝜆th
 

 

(66) 

(67) 

(68) 
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onde,C1e C2representam duas constantes resultantes da integração, Pt representa o somatório 

de todas as perdas ocorridas no motor e 𝜆th a condutibilidade térmica do componente. De 

forma a determinar as constantes de integração foram aplicadas as condições de fronteira 

inerentes a este caso: 

 

−𝜆th
dT

dr (r=r1)
= 0 

 

Tr=r2 = Tth 

 

Este componente foi considerado como um sistema adiabático, pelo que, encontra-se isolado 

em relação ao entreferro.  

Através da expressão (68), foi possível determinar a resistência térmica deste componente 

(Rth): 

Rth =
1

4. π. 𝑙𝑟 . 𝜆th
[1 − 2(

r1
2

r2
2−r1

2
) ln(

r2
r1
)] 

 

onde 𝑙𝑟 representa o comprimento do estator. Depois de determinada a resistência térmica 

foi possível obter a temperatura nos dentes do estator: 

 

Tth = (Rwin × (Pt + Pm)) + Twin  

 

onde, Rwinrepresenta a resistência térmica dos enrolamentos do estator, Twin  a temperatura 

dos mesmos e Pmas perdas mecânicas.  

 

 Enrolamentosestatóricos: 

Nos enrolamentos foi considerado a existência de geração de calor devido às perdas por 

efeito de Joule (Pj). Deste modo, foi obtida a equação que permita avaliar a temperatura: 

 

T(r) = C1 + C2 ln(r) −
Pj. r

2

4 𝜆win
 

 

Esta expressão permitiu determinar a temperatura dos enrolamentos, em função das perdas 

(Pj.), do raio (r) e da condutividade térmica dos enrolamentos (𝜆win). 

De forma determinar as constantes de integração foram aplicadas as seguintes condições de 

fronteira: 

 

−𝜆win
dT

dr (r=r2)
= Pf 

 

(69) 

(70) 

(71) 

(72) 

(73) 

(74) 
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Tr=r3 = Twin 

 

Depois de obtidas as constantes de integração, foi possível determinar as resistências 

térmicas dos enrolamentos do estator associadas aos dois tipos de perdas que influenciam 

este componente: 

 

Rwin1 =
1

4. π. 𝑙𝑟 . 𝜆win
[1 − 2(

r2
2

r3
2−r2

2
) ln(

r3
r2
)] 

Rwin2 =
 ln(

r2

r1
)

2. π. 𝑙𝑟 . 𝜆win
 

 

A resistência Rwin1 encontra-se associada às perdas por efeito de Joule e a resistência Rwin2 

às perdas ferromagnéticas que influenciam este componente. Depois de determinadas as 

resistências foi possível obter a temperatura neste componente: 

 

Twin = Rins × (P𝑓 + P𝑗) + Tins 

 

onde, Rinsrepresenta a resistência térmica do isolamento dos enrolamentos do estator eTins  a 

temperatura do isolamento. 

 

 Isolamento dos enrolamentos: 

O comportamento térmico deste componente foi descrito pela expressão seguinte, tendo em 

consideração a ausência de geração de calor. 

 

T(r) = C1 ln(r) + C2 

 

Em relação às condições de fronteira inerentes a este caso, foi considerado a existência de 

perdas ferromagnéticas e perdas por efeito de Joule: 

 

−𝜆ins
dT

dr (r=r3)
= Pj + Pf 

 

Tr=r4 = Tins 

 

onde, 𝜆insrepresenta a condutividade térmica do isolamento dos enrolamentos do estator.  

O passo seguinte foi a determinação da resistência térmica do componente em estudo: 

 

Rins =
 ln(

r4

r3
)

2. π. 𝑙𝑟 . 𝜆ins
 

(75) 

(76) 

(77) 

(78) 

(79) 

(80) 

(81) 
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Posteriormente, procedeu-se à determinação da equação que descreve a temperatura para 

este componente: 

 

Tins = Rins−co × (Pj + Pf) + Tins−co 

 

onde, Rins−corepresenta a resistência térmica entre o isolamento dos enrolamentos e o núcleo 

do estator e Tins−co  a temperatura desta conexão.  

 

 Isolamento dos enrolamentos-núcleo do estator: 

Neste caso, foi considerada a ausência de geração de calor, pelo que foi realizada a 

integração da equação (66) de forma a obter a seguinte expressão: 

 

T(r) = C1 ln(r) + C2 

 

Com a aplicação das condições de fronteira relativas a este caso: 

 

−𝜆ins
dT

dr (r=r4)
= Pj + Pf 

 

Tr=r4 = Tins−co 

 

onde, Tins−corepresenta a temperatura da ligação entre o isolamento dos enrolamentos do e o 

núcleo do estator.  

De seguida, procedeu-se à resolução da equação de forma a determinar a resistência térmica 

pretendida:  

Rins−co =
r5

2. π. 𝑙𝑟 . r4
 

 

Por último, determinou-se a equação que descreve a temperatura em função do raio para o 

caso em estudo.  

Tins−co = (Rsc × (Pj + Pf)) + Tco 

 

onde, Rscrepresenta a resistência térmica do núcleo do estator e Tco a temperatura do 

mesmo. 

 

 Núcleo do estator: 

Como referido anteriormente, no núcleo do estator existe a ocorrência das perdas 

ferromagnéticas que afetam a temperatura da máquina. Deste modo, foi utilizada a equação 

(89) para descrevera temperatura em função do raio: 

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 

(86) 

(87) 

(88) 

(89) 
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T(r) = C1 + C2 ln(r) −
Pf. r

2

4 𝜆sc
 

 

onde, 𝜆screpresenta a condutividade térmica do núcleo do estator. Este componente 

considerou-se também afetado pelas perdas devido ao efeito de Joule pelo que, deve ser tido 

em conta nas condições de fronteira do problema:  

 

−𝜆sc
dT

dr (r=r5)
=
r6
2 − r5

2

2 r5
. (Pj + Pf)  

 

Tr=r6 = Tco 

 

Depois de aplicadas a condições de fronteira na equação (89), foi possível obter a expressão 

da resistência térmica do núcleo do estator: 

 

Rco1 =
1

4. π. 𝑙𝑟 . 𝜆sc
[1 − 2(

r5
2

r6
2 − r5

2) ln(
r6
r5
)] 

 

Rco2 =
r7

2.π. 𝑙𝑟. r6
 

 

Uma vez calculada a resistência térmica do componente foi possível obter a temperatura do 

mesmo: 

Tco = (Rco−fra × (Pj + Pf)) + Tco−fra 

 

onde, Tco−frarepresenta a temperatura entre o núcleo e a carcaça do motor. 

 

 Núcleo do estator-carcaça do motor: 

Neste ponto de ligação foi utilizada a equação (66), uma vez que não existe geração de calor. 

Deste modo, a resistência térmica deste ponto pode ser obtida pela equação (95), com a 

aplicação das condições de fronteira. 

 

Rco−fra =
r7

2. π. 𝑙𝑟 . r6
 

 

 

A temperatura neste ponto de contacto entre dois componentes pode ser obtida pela seguinte 

expressão:  

 

Tco−fra = (Rfra × (Pj + Pf)) + Tfra 

 

(90) 

(91) 

(92) 

(93) 

(94) 

(95) 

(96) 
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onde, Tfrarepresenta a temperatura da carcaça da máquina. 

 

 Carcaça do motor: 

Em relação a este componente, foram consideradas as mesmas condições do caso anterior. A 

resistência térmica da carcaça pode ser calculada pela seguinte fórmula: 

 

Rfra =
 ln(

r8

r7
)

2. π. 𝑙𝑟 . 𝜆fra
 

 

 

onde, 𝜆fra representa a condutividade térmica da carcaça. A temperatura neste componente 

foi determinada com o auxílio da seguinte expressão: 

 

Tfra = (Rext × (Pj + Pf)) + Text 

 

onde, Rext representa a resistência térmica do meio exterior e Text a temperatura do meio 

ambiente, considerada igual a 25 °C. A resistência em causa,foi determinada com recurso à 

seguinte expressão: 

Rext =
 1

h. 𝑆ext
 

 

onde, h representacoeficiente de transferência de calor por convecção e Sext asuperfície de 

contato entre a carcaça e o meio exterior (ar).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(97) 

(98) 

(99) 
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Capítulo 6: Resultados da Simulação 

 

No presente trabalho, foram aplicados os conceitos apresentados anteriormente, na análise 

térmica de um motor de indução trifásico, de 4 polos, com ligação em estrela e com uma 

carga aplicada de 7 N.m. O motor em estudo apresentaas seguintes características: 

 Potência nominal, Pn = 2.2 kW; 

 Tensão de alimentação, Uff = 
400

√3
√2 V (fase-fase); 

 Frequência de alimentação, f = 50 Hz; 

 Deslizamento, s = 0.02; 

 Velocidade nominal, ωn = 1435 rpm; 

 Corrente nominal, In = 4.56 A; 

 Binário, Tn = 14.6 N.m; 

 Fator de potência (50% / 75% / 100%) = 0.6 / 0.73 / 0.8 

 

Geometria do motor: 

A geometria do estator do motor em estudo, pode ser encontrada na Figura 21. Os restantes 

parâmetros encontram-se definidos de seguida: 

 Estator:36 ranhuras; 

 Rotor: 28 ranhuras; 

 Diâmetro externo do núcleo do estator: aproximadamente 160 mm (devido ao 

diâmetro não ser completamente circular); 

 Diâmetro interno do estator: 100 mm; 

 Diâmetro externo do rotor: 99,4 mm; 

 Espessura do entre-ferro: 0,3 mm; 

 Diâmetro interno do núcleo do rotor: 35 mm; 

 Comprimento dos núcleosdo estator e rotor: 120 mm. 

 

Figura 21-Geometria do estator do MI [WEG]. 
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6.1Regime Estacionário 

Através das expressões apresentadas no capítulo anterior e da geometria do motor, foi 

possível determinar as resistências da rede térmica desenvolvida.Os valores das resistências 

encontram-se representados na Tabela 7. 

 

Tabela 7-Valores das resistências térmicas dos diferentes componentes. 

 

 

6.1.1 Alimentação Desequilibrada 

Neste ponto, foi realizada a análise térmica do motor em condições de alimentação 

desequilibrada. De forma a analisar os vários tipos de alimentação desequilibrada que podem 

existir, foram tidos em consideração vários casos possíveis, enunciados na Tabela 8. Para 

poder estudar as diferentes situações que podem ocorrer, foram tidos em conta desequilíbrios 

tanto a nível de magnitude, como a nível de desfasamento angular. 

 

Tabela 8-Tensões de alimentação para os vários casos em estudo. 

 

Uma vez especificados os casos em estudo, foi aplicado o método das componentes simétricas 

de forma a determinar as tensões e correntes em estudo, representadas na Tabela 9. 

 

Rext 0.6200

Rfra 0.0048

Rco-fra 1.1020e-04

Rsc 0.1023

Rins-co 0.0024

Rins 0.2385

Rwin 4.1062e-0.4

Rth 0.1903

Resistências Valores [K/W]

A 2300 23020 23020

B 2300 23020 2020

C 2300 23020 2320

K 2300 230 23020

L 2300 2302 23020

R 2300 230 220

Tensões Alimentação 
Casos

𝑈𝑎  (𝑉,  ) 𝑈𝑏  (𝑉,  ) 𝑈𝑐  (𝑉,  ) 𝐼
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Tabela 9-Tensões e correntes das diferentes sequências para os diferentes casos. 

 

 

Depois de determinadas as correntes no estator, foi possível determinar as perdas devido ao 

efeito de Joule para cada caso. As perdas ferromagnéticas foram determinadas através da 

expressão de aproximação (45), apresentada anteriormente. Na Figura 22, encontram-se 

representadas as perdas de Joule no estator para os diferentes casos e fases, assim como as 

perdas ferromagnéticas. 

 

 

Figura 22-Distribuição das perdas por efeito de Joule e perdas do núcleo do estator para cada caso em 
estudo.  

 
Ao analisar o gráfico das perdas, verificou-se que o caso de desequilíbrio C, foi o que afetou 

mais o desempenho do motor, obtendo o valor mais elevado das perdas. Neste caso, o motor 

foi alimentado por uma tensão de alimentação mais elevada na fase C, de cerca de 10%. Em 

relação ao caso de alimentação equilibrada (A), verificou-se que existiuum cenário de 

desequilíbrio que resultou num menor valor das perdas, o caso B. Este fenómeno pode ser 

explicado, pelo facto de neste cenário existir subalimentação. 

Neste ponto, todos os parâmetros necessários para a determinação datemperatura foram 

calculados.Deste modo, foi possível determinar as diferentes temperaturas atingidas pelos 

A 2300 00030 00 30 30 302

B 22320  00 33 320 22200

C 230 20 033 2 30 330

K 230 02 00 3 22 203

L 23032 20 033 0 33 03

R 230 23 00 2 323 30

Tensões das Sequências Correntes
Casos

𝑉𝑃(𝑉,  ) 𝑉𝑁 (𝑉,  ) 𝑉0 (𝑉,  ) 𝐼𝑎  (A,º) 𝐼𝑏  (𝐴, ) 𝐼𝑐  (𝐴, ) 



 50 

diferentes componentes do motor (Tabela 11). Na Tabela 10, pode encontrar-se a definição 

das diferentes temperaturas calculadas. 

 

Tabela 10-Definição das temperaturas calculadas 

 

 

 

Tabela 11- Distribuição de temperaturas no regime estacionário. 

 

Em relação às temperaturas atingidas pelos vários componentes do motor, verificou-se que, 

para todos os casos, a temperatura mais elevada foi registada no ponto mais próximo do 

entreferro. Este fator, deve-se ao facto de neste ponto existir junção das perdas provenientes 

do rotor com as perdas do estator. Tal como esperado, o componente que registou uma 

temperatura mais reduzida foi a carcaça do motor, devido ao facto de estar em contacto com 

o ambiente. Em relação aos diferentes casos estudados, verificou-se que o caso C foi aquele 

onde se atingiram as temperaturas mais elevadas, devido à magnitude das perdas 

ocorridas.No caso B, verificou-se que a temperatura atingida pela máquina foi menor do que 

em condições normais de alimentação. Este fenómeno encontra-se relacionado com o facto 

de neste caso existir um menor valor das perdas. 

 

 

 

 

 

 

Temperatura do entre-ferro

Temperatura dos dentes do estator

Temperatura dos enrolamentos do estator

Temperatura do isolamento dos enrolamentos do estator

Temperatura entre o isolamento dos enrolamentos do estator e o núcleo

Temperatura do núcleo do estator

Temperatura entre o núcleo e a carcaça do motor

Temperatura da carcaça do motor

Temperaturas Correspondências

𝑇𝑔𝑎  

𝑇 ℎ  

𝑇 𝑖  

𝑇𝑖 𝑠 

𝑇𝑖 𝑠−𝑐  

𝑇𝑐  

𝑇𝑐 −𝑓𝑟𝑎 

𝑇𝑓𝑟𝑎  

A 43.31 43.30 43.02 42.29 41.37 41.26 41.12 40.53

B 42.76 42.75 42.47 41.75 40.85 40.75 40.6 40.01

C 50.11 50.09 49.72 48.53 42.27 47.13 46.94 46.20

K 44.03 44.02 43.73 42.95 41.99 41.87 41.73 41.12

L 50.45 50.44 50.07 48.80 47.5 47.38 47.19 46.54

R 48.96 48.95 48.59 47.48 46.28 46.14 45.96 45.32

Temperaturas (ºC)
Casos

𝑇𝑔𝑎  𝑇 ℎ  𝑇 𝑖  𝑇𝑖 𝑠 𝑇𝑐  𝑇𝑖 𝑠−𝑐  𝑇𝑐 −𝑓𝑟𝑎 𝑇𝑓𝑟𝑎  
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6.2Regime Transitório 

Neste ponto, foram determinadas as temperaturas em função do tempo dos vários 

componentes do motor, para os diferentes casos em estudo. Neste regime, foram 

apresentadas as temperaturas para o entreferro, dentes do estator,enrolamentos estatóricos, 

isolamento dos enrolamentos, núcleo do estator e carcaça. O estudo em causa, foi realizado 

para um intervalo de tempo de duas horas.Antes da determinação das temperaturas, foi 

necessário determinar as capacitâncias térmicas dos diferentes componentes da máquina 

(Tabela 12): 

 
Tabela 12-Valores das capacitâncias térmicas dos diferentes componentes do motor. 

 
 

Depois de determinadas as capacitâncias foi possível determinar a variação das temperaturas 

dos componentes, em função do tempo, visíveis na Figura 23: 

 

 

 

(A) 
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(B) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(C) 



 53 

 

 

(K) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(L) 
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(R) 

 Figura 23- Análise térmica no regime transitório do MI para os componentes em estudo(𝐓𝐠𝐚𝐩)  

(𝐓𝐭𝐡),(𝐓𝐰𝐢𝐧), (𝐓𝐢𝐧𝐬),(𝐓𝐜𝐨) e (𝐓𝐟𝐫𝐚), para os diferentes casos em análise: A, B, C, K, L, R. 

 

Os valores obtidos através da análise da variação da temperatura com o tempo encontram-se 

de acordo com os valores esperados, uma vez que, as temperaturas atingidas pelo motor após 

duas horas de funcionamento, foram muito semelhantes às temperaturas registados no regime 

estacionário. A variação das temperaturas registadas, foi semelhante para todos os casos em 

estudo, existindo apenas uma ligeira diferença ao nível de magnitude. Deste modo, verificou-

se que as temperaturas aumentam exponencialmente nos primeiros 60 minutos de 

funcionamento e estabilizaram no restante período. Tal como registado na análise no regime 

estacionário, verificou-se que o componente que atingiu maior temperatura foi a região mais 

inferior dos dentes do estator. A carcaça do motor, registou novamente, a temperatura mais 

reduzida de entre todos os componentes. 
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Capítulo 7: Validação dos Resultados 

Obtidos 

 

7.1Descrição do Protótipo Experimental 

De forma a validar os resultados obtidos através do modelo desenvolvido, foram realizados 

uma série de testes, de maneira a obter os valores reais das temperaturas atingidas pelos 

componentes do motor. A configuração do equipamento utilizado no registo das temperaturas 

pode ser encontrada na Figura 25. O banco de testes consiste no motor de indução 

anteriormente descrito, alimentado por uma fonte de alimentação AC trifásica, programável, 

de forma a controlar a alimentação do mesmo. Deste modo, foi possível controlar 

individualmente a amplitude e o ângulo de cada fase. Este componente permitiu assim, a 

realização de testes em condições de alimentação desequilibrada. De forma a controlar a 

carga do motor, foi utilizado um “HysteresisDynamometer”, que consiste num mecanismo de 

travagem através do fenómeno de histerese. Este equipamento permitiuassim, a aplicação de 

carga mecânica ao veio. Através do controlador deste equipamento, foi possível controlar o 

binário aplicado ao motor. Nos ensaios experimentais realizados, foi utilizada uma carga de 7 

N.m, que corresponde a metade da carga nominal do motor, e uma frequência de 50 Hz. Foi 

também utilizado um analisador de potência, de forma a medir os parâmetros envolvidos nos 

ensaios experimentais (diferenças de potencial e correntes). De forma a registar as 

temperaturas atingidas pela máquina, o motor possui 2 termopares PT100. Um dos sensores 

encontra-se localizado nos dentes do estator, e outro no núcleo do estator,conforme 

representado na Figura 24. 

 

Figura 24-Posição dos sensores de temperatura no motor de indução [68]. 

 
Os sensores encontram-se interligados a uma placa de aquisição de dados e um computador, 

de forma a registar a variação da temperatura durante os ensaios. Foi ainda utilizada uma 

câmara termográfica de infravermelhos (Fluke Ti450), de forma a obter imagens térmicas dos 

ensaios experimentais. 
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Figura 25-Configuração experimental do banco de ensaio utilizado para a realização dos ensaios 
experimentais [68]. 

 

 

7.2 Validação Experimental 

Neste subcapítulo foi realizada a comparação entre os resultados obtidos através do ensaio 

experimental e os resultados teóricos, visíveis nas Figuras 26 e 27. De forma a 

analisar,objectivamente, os resultados obtidos, foi calculado o erro entre as temperaturas 

teóricas e as temperaturas experimentais. 

 

Figura 26-Comparação entre a temperatura obtida através da simulação e os valores medidos no sensor 
PT 100 2A para os diferentes casos em estudo. 
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Figura 27-Comparação entre a temperatura obtida através da simulação e os valores medidos no sensor 
PT 100 3 para os diferentes casos em estudo. 

 

Uma vez registadas as todas as temperaturas reais para os diferentes casos em estudo, foi 

possível determinar os erros para cada situação (Tabela 13). 

 

Tabela 13-Erro entre os resultados obtidos através da simulação e os resultados experimentais. 

 

 

Os resultados obtidosdemonstram, em regra, uma boa concordância entre os valores 

experimentais e os valores teóricos. Em relação aos casos B e K, registou-se um erro mais 

considerável, mas ainda assim aceitável. Este fenómeno poderá estar relacionado com a 

ocorrência de algum erro na determinação dos parâmetros em causa. Este erro poderá 

também estar relacionado, com o facto das perdas calculadas representarem as perdas totais 

da máquina e a rede térmica desenvolvida apenas se aplicar a uma pequena parte do motor. 

 

 

A 2.8 3.5

B 5.1 6.0

C 2.2 4.3

K 6.0 6.1

L 1.7 2.9

R 1.0 2.0

Casos
PT100 2A PT100 3

Erro (%)
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Capítulo 8: Conclusão 

 

Neste trabalho foi desenvolvida uma rede térmica de parâmetros concentrados, de forma a 

realizar uma análise térmica de um motor de indução trifásico. A rede desenvolvida permitiu 

descrever as principais transferências de calor que ocorremnuma máquina elétrica. De forma 

a quantificar as transferências em causa, foi necessário desenvolver um modelo do motor que 

permitisse caracterizar as perdas que ocorrem na máquina. As perdas que ocorrem no 

equipamento em estudo manifestam-se sob a forma de calor, contribuindo para o aumento de 

temperatura do motor. Uma vez determinadas as perdas, foi possível caracterizar o 

comportamento térmico da máquina em causa. No presente trabalho foram realizados dois 

estudos de um motor de indução, um em regime estacionário e outro em regime transitório. 

Ambos os estudos realizados apresentaramos resultados esperados. 

Ao analisar os resultados obtidos, verificou-se que a zona do motor que atingiu maior 

temperatura foi a zona dos dentes do estator, devido a neste ponto, existir uma maior 

concentração de perdas. Neste ponto, observou-se a concentração das perdas provenientes do 

rotor através do entreferro, com as perdas do núcleo do estator e as perdas por efeito de 

Joule. À medida que nos deslocamos para a periferia da máquina, as temperaturas vão 

diminuindo, verificando-se as temperaturas mais baixas, na carcaça do motor. Este fenómeno 

deveu-se ao facto deste componente se encontrar em contacto com o ambiente, pelo que, o 

calor foi dissipado mais rapidamente. Os resultados obtidos no estado transitório foram 

coerentes com o regime estacionário, verificando-se temperaturas semelhantes nos dois 

estudos. 

De forma a validar os resultados obtidos, foram realizados ensaios experimentais para obter 

os valores reais das temperaturas atingidas pelos componentes do motor. Estes resultados 

demonstraram que o modelo desenvolvido, permitiu realizar uma análise térmica 

relativamente fiável. Para os casos estudados, os resultados obtidos pela simulação e 

experimentalmente encontram-se em concordância, obtendo-se um erro máximo de 6%. 

Por conseguinte, verificou-se que o método dos parâmetros concentrados permitiu obter uma 

análise térmica relativamente precisa. Deste modo, esta metodologia apresenta um enorme 

potencial, pois pode ser fundamental no estudo térmico de diferentes máquinas onde seja 

necessário realizar um controlo térmico em rápidos períodos de tempo. Portanto, este 

método apresenta-se como uma alternativa viável ao método dos elementos fininhos e à 

dinâmica de fluidos computacional, com a vantagem dos rápidos tempos de simulação. 
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Anexo A 

 

Ensaios Económicos Motor de Indução 
Através da realização de trêsprocedimentos experimentais foi possível obter os parâmetros do 

esquema equivalente da Figura 12. O primeiro procedimento consistiu na medição das 

resistências dos enrolamentosestatóricos do motor. Este parâmetro foi determinado através 

da medição direta da resistência dos enrolamentos em cada fase, através da aplicação de 

corrente contínua. Depois de medida a resistência nas três fases, foi feita a média aritmética 

para determinar o valor final. 

 Ensaio em vazio: 

O ensaio em vazio consiste na análise do motor em funcionamento sem nenhuma carga 

aplicada. O motor foi alimentado por um sistema trifásico de tensões com frequência 

constante. Durante o procedimento foram medidos ovalor eficaz das quedas de tensão em 

cada fase, a intensidade da corrente, e a potência ativa da máquina. Como o motor não tem 

nenhuma carga acoplada, toda a potência fornecida é perdida sob a forma de perdas por 

efeito de Joule, perdas ferromagnéticas e perdas devido ao atrito e ventilação. Este teste 

permite também, a determinação da corrente de magnetização. Sem carga acoplada, o motor 

roda livremente a alta velocidade, pelo que o deslizamento é aproximadamente zero, o que 

faz com que o ramo da resistência do rotor apresente uma resistência muito elevada. Deste 

modo, este ramopode ser desprezado, como visível na Figura 28. 

 

Figura 28-Esquema equivalente do motor de indução no ensaio em vazio[38]. 

 
Neste esquema equivalente, não foi incluído o ramo das perdas ferromagnéticas, porém esta 

resistência foi determinada através da expressão (45).  

 

Rc =
3 𝑈1

2

Prot
 

 

A perdas rotacionais foram determinadas em função da potência medida durante o teste 

(PNL), da resistência medida no ensaio anterior (R1) e da corrente medida (𝐼1 ).  

 

(100) 
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Prot = PNL − 3 R1𝐼1
2 

 

O passo seguinte foi determinar a impedância do circuito da Figura 28.  

 

ZNL =
V1
I1

 

 

Depois de calculada a impedância e a resistência do circuito do ensaio em vazio (no 

loadresistance), foi possível determinar a respetiva reactância: 

 

XNL = √𝑍𝑁𝐿
2  − 𝑅𝑁𝐿

2  

 

Deste modo, foi possível obter uma expressão para a determinação da reactância de 

magnetização. Porém, foi primeiro necessário obter a reactância de fugas por fase do estator 

através do teste com o rotor bloqueado. 

 

X1 + Xm = XNL 

 

 Rotor bloqueado: 

Este teste consiste na análise do motor, com a particularidade de o rotor encontrar-se 

bloqueado. Neste caso, o motor foi alimentado por um sistema trifásico de tensões com 

frequência constante, porém, com uma tensão reduzida de modo a evitar correntes 

excessivas [69].Neste teste, foi possível recolher informações sobre as reactâncias de fuga do 

circuito da Figura 29. Como o rotor foi bloqueado, o deslizamento fica igual a 1, pelo que, o 

ramo do circuito rotórico apresenta uma impedância muito baixa, quando comparada com o 

ramo de magnetização. Deste modo, o ramo de magnetização pode ser desprezado. 

 

Figura 29-Esquema equivalente do motor de indução no ensaio do rotor bloqueado[38]. 

 

De forma a determinar as variáveis do esquema equivalente, foram medidos o valor eficaz da 

tensão de alimentação, a intensidade da corrente absorvida e a potência ativa absorvida pelo 

motor. Em primeiro lugar, foi realizado o cálculo da resistência RBL(blocked rotor resistance), 

através das potências (potência de saída) e correntes medidas. 

RBL =
PBL
3 𝐼1

2 (105) 

(103) 

(104) 

(102) 

(101) 
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Depois de calculada a resistência RBL, foi possível obter a resistência dos enrolamentos do 

rotor. 

R′2 = RBL − R1 

 

De seguida, foi feito o cálculo da impedância do circuito (ZBL). 

 

ZBL =
V1
I1

 

 

Uma vez determinada a resistência e a impedância dos enrolamentos do estator, foi 

determinada a reactância do circuito da Figura 29. 

 

XBL = √𝑍𝐵𝐿
2  − 𝑅𝐵𝐿

2  

 

A reactância do circuito pode também ser considerada como sendo igual à soma das 

reactâncias de fuga do estator e do rotor, pelo que a expressão (109), foi aplicada. Assumindo 

que a reactância de fugas do estator é igual a reactância do rotor, foi possível obter os dois 

valores. 

X1 + X′2 = XBL 

 

X1 = X′2 

 

Através das expressões apresentadas anteriormente, foi possível obter todos os parâmetros do 

esquema equivalente, representados na Tabela 14. 

 

Tabela 14 -Parâmetros do esquema equivalente da Figura 12. 

 

 

 

 

 

      (Ω) 2.1

      (Ω) 2.4262

      (H) 0.01505

      (H) 0.01505

      (H) 0.28179

      (Ω) 2100

𝑅1 

𝑅2 

𝐿1 

𝐿2
𝐿𝑚

𝑅𝑐

(106) 

(107) 

(108) 

(109) 

(110) 
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Anexo B 

 

Equações Estado Transitório 

De forma a realizar a análise térmica da máquina no regime transitório, foi necessário 

determinar o valor das capacitâncias térmicas (𝐶) da rede através da seguinte expressão: 

 

𝐶 = cp ρ V 

 

Este parâmetro depende de cp , o calor específico (propriedade do material) de cada 

componente, da massa volúmica (ρ) e do volume (V). 

Uma vez determinadas todas as capacitâncias térmicas, foi realizada a determinação das 

temperaturas de cada componente em função do tempo através das seguintes expressões: 

 

Pfra = Cfra
d𝑇fra
dt

+
1

𝑅fra +𝑅ext
(Tfra − Text) +

1

𝑅co−fra
(Tfra − Tco) 

 

Pco = Cco
d𝑇co
dt

+
1

𝑅co−fra
(Tco − Tco−fra) +

1

𝑅co +𝑅ins−co
(Tco − Tins) 

 

Pins = Cins
d𝑇ins
dt

+
1

𝑅co +𝑅ins−co
(Tins − Tco) +

1

𝑅ins
(Tins − Twin) 

 

Pwin = Cwin
d𝑇win
dt

+
1

𝑅ins
(Twin − Tins) +

1

𝑅win
(Twin − Tth) 

 

Pth = Cth
d𝑇th
dt
+

1

𝑅win
(Tth − Twin) +

1

𝑅th
(Tth − Taim) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(111) 

(112) 

(113) 

(114) 

(115) 

(116) 
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