UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ALVACIR ALVES TAVARES

ANALISE DE MAQUINAS DE INDUCAO COM ROTOR
EM GAIOLA CONSIDERANDO SATURACAO MAGNETICA
E HARMONICOS

Porto Alegre
2020



ALVACIR ALVES TAVARES

ANALISE DE MAQUINAS DE INDUCAO COM ROTOR
EM GAIOLA CONSIDERANDO SATURACAO MAGNETICA
E HARMONICOS

Tese de doutorado apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdo em  Engenharia  Elétrica, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como
parte dos requisitos para a obtencao do titulo de Doutor
em Engenharia Elétrica.

Area de concentracio: Energia

ORIENTADOR: Prof. Dr. Aly Ferreira Flores Filho

Porto Alegre
2020



CIP - Catalogagao na Publicagdo

Tavares, Alvacir Alves

Anadlise de Magquinas de Indugdc com Rotor em Gaiola
Considerando Saturacgdc Magnética e Harménicos /[
Alvacir Alves Tavares. -- 2020,

308 £. i

Orientador: Aly Ferreira Flores Filho.

Tese (Doutorado) =-- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Escocla de Engenharia, Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Porto Alegre,
BR-RS, 2020.

1. Gerador de indugdo., 2. Magquinas de indugdo. 3.
Pardmetros de maguinas de indugdoc. 4. Modelagem de
maquinas de indugdo. 5. Saturagic magnética. I.
Ferreira Flores Filhe, Aly, orient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelola) autor(a).




ALVACIR ALVES TAVARES

ANALISE DE MAQUINAS DE INDUCAO COM ROTOR
EM GAIOLA CONSIDERANDO SATURACAO MAGNETICA
E HARMONICOS

Esta tese foi julgada adequada para a obtencdo do titulo
de Doutor em Engenharia Elétrica e aprovada em sua
forma final pelo Orientador e pela Banca Examinadora.

Orientador:

Prof. Dr. Aly Ferreira Flores Filho

Doutor pela University of Wales College of Cardiff, Cardiff,
Pais de Gales

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Renato Carlson, UFSC
Doutor pela Université Toulouse IlI - Paul Sabatier, Toulouse, Franga

Prof. Dr. Félix Alberto Farret, UFSM
Doutor pela University of London, Imperial College, Londres, Inglaterra

Prof. Dr. Paulo Roberto Eckert, UFRGS
Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil

Coordenador do PPGEE:
Prof. Dr. Prof. Dr. Sérgio Luis Haffner

Porto Alegre, agosto de 2020.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha esposa, nossos
filhos, noras e netos pelo apoio e pela compreenséao

do parcial afastamento do convivio familiar.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida e pelos dons que me deu para chegar até aqui.
Agradeco a Universidade Federal de Pelotas que me liberou para realizar este sonho.
Agradeco ao prof. Aly Ferreira Flores Filho pela segura orientaco neste periodo.

Agradeco aos professores, colegas, servidores e bolsistas do Laboratério de Maquinas

Elétricas, Acionamento e Energia pela amizade e companheirismo.
Agradeco ao Prof. Luis Alberto Pereira pelas suas frequentes dicas ao conteudo.
Agradeco ao Prof. David George Dorrell pelas suas varias ajudas ao longo do trabalho.

Agradeco aos membros da banca pela sua disponibilidade em aceitar o convite.



Um pouco de ciéncia nos afasta de

Deus. Muito, nos aproxima.

Louis Pasteur



RESUMO

A motivacdo principal do trabalho foi a hip6tese de que um gerador de inducéo, devido
a sua condicdo mais saturada, ndo teria seu comportamento adequadamente descrito pelo
modelo classico, ja consagrado na analise de motores em regime permanente. Apos a revisao
bibliografica foi entdo feita entdo uma abordagem analitica sobre conceitos ligados a
harmdnicas espaciais de fmm e de condutancia magnética do entreferro. Também foram feitos
estudos e implementacdes da modelagem analitica para calculo de resisténcias, reatancias de
magnetizacdo e de dispersdo para levar em conta a possivel modificacdo de parametros em
funcéo de saturacdo. Paralelamente a isto foram realizados ensaios de rotor blogueado, a vazio
e sob carga na condicéo de motor e de gerador com uma méquina comercial. Como os resultados
das simulacGes apresentavam diferencas significativas com relacdo aqueles obtidos nos ensaios,
principalmente na condicdo de escorregamento negativo, buscou-se na analise da maquina pelo
método dos elementos finitos alguma informacdo. Apesar das informacdes obtidas serem
relevantes elas ndo ajudaram a minimizar as diferencgas entre ensaio e modelagem. O que mais
conduziu a conclusao do estudo foi a consideracdo da variacao da reatancia de magnetizacéo
com a tensdo de entreferro e da variacdo da reatancia de dispersdo da ranhura do rotor usando
a abordagem das ranhuras fechadas com saturagdo da ponte da ranhura. Estas consideracdes,
juntadas ao calculo analitico das perdas suplementares e das correntes interbarras levaram ao
modelo proposto final. As simulacbes e os ensaios no laboratério mostraram que o modelo
proposto produz resultados mais confiaveis do que os obtidos pelo modelo classico, na condicao
de motor e de gerador, confirmando a hipétese inicial. O modelo entdo, buscado inicialmente
para o gerador, estendeu-se também para o funcionamento como motor onde apresentou 6timos

resultados.

Palavras-chave: Gerador de inducdo. maquinas de inducdo. parametros de
maquinas de indugdo, modelagem de maquinas de indugéo, saturagdo magnética.



ABSTRACT

The main motivation of the work was the hypothesis that an induction generator, due to
its more saturated condition, would not have its behavior adequately described by the classic
model, already enshrined in the analysis of motors in steady state. After the bibliographic
review, an analytical approach was then made on concepts related to spatial harmonics of mmf
and magnetic conductance of the air gap. Studies and implementations of analytical modeling
were also carried out to calculate resistances, magnetization, and dispersion reactances to take
into account the possible modification of parameters due to saturation. In parallel to this, tests
were performed on locked rotor, at no-load and under load in the condition of motor and
generator with a commercial machine. As the results of the simulations presented significant
differences in relation to those obtained in the tests, mainly in the condition of negative slip, we
sought in the analysis of the machine by the finite element method some information. Although
the information obtained is relevant, it did not help to minimize the differences between testing
and modeling. What most led to the conclusion of the study was the consideration of the
variation of the magnetization reactance with the air gap voltage and of the variation of the
dispersion reactance of the rotor slot using the closed slot approach with saturation of the slot
bridge. These considerations, coupled with the analytical calculation of supplementary losses
and interbar currents, led to the final proposed model. The simulations and tests in the
laboratory showed that the proposed model produces more reliable results than those obtained
by the classic model, in the condition of motor and generator, confirming the initial hypothesis.
The model, initially sought for the generator, was extended to the operation as a motor where

it presented excellent results.

Keywords: Induction generators. induction machines. induction machines
parameters, modeling of induction machines, magnetic saturation.
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Const. de amp.de perdas superf.c/ carga para passo encurtado
Const.de mult. de perdas superf. devido as harm. 5p e 7p

Const.de mult. de perdas adic. na gaiola devido as harm. 5p e 7p
Const.de mult. de perdas adic. na gaiola devido as harm. 5p e 7p corrig.
Diametro externo do entreferro [m]

Diametro medio do entreferro [m]

Diametro do rotor [m]

Diametro medio do anel do rotor [m]



ds Espessura das chapas de ferro [m]

Ebav Fem média numa bobina [V]

Eber Fem eficaz numa bobina [V]

Egc Fem eficaz de entreferro num enrolamento concentrado [V]
Eqt Fem eficaz de entreferro num enrolamento distribuido [V]

Eqief, Eq1 Fem eficaz de entreferro fundamental num enrolamento distribuido [V]

Eg, Egef Fem eficaz de entreferro [V]

En Fem eficaz de entreferro devido a harmdnica h da inducéo [V]

Erb Fem eficaz no rotor referida ao estator devido a ponte saturada [V]
fi, fL Frequéncia da rede / freg. no ensaio de rotor bloqueado [Hz]

fens Frequéncia do ensaio de perdas do ferro [Hz]

fps, Tor Frequéncia de pulsos no estator / rotor [Hz]

Feo Fator de acomodacéo das cabeceiras

Fv Fmm de pico de uma harmdnica genérica v [Ae]

Fp Fmm de pico de uma harmdnica de p pares de polos [Ae]

Fn Funcdo genérica para calculo da harmdnica n da condut. do entreferro
Fxs Fmm da fase x do estator [Ae]

Fx Fmm genérica (conforme indice x) [Ae]

Fp Fmm de pico por polo de enrolamento monoféasico [Ae]

Ft Fmm total por polo [Ae]

Fsm Fmm total por polo [Ae]

Fis, Fur Fmm por dente do estator/ rotor [Ae]

Fys, Fyr Fmm por jugo do estator/ rotor [Ae]

Fq Fmm no entreferro [Ae]

Fro Fmm por polo do estator para uma fase excitada a vazio, de pico [Ae]
Fs Fmm por polo do estator com trés fases excitadas, de pico [Ae]

fs Fmm por polo instantanea e local com trés fases excitadas [Ae]

Fs10 Fmm por polo do estator com trés fases excitadas a vazio, de pico [Ae]
Fsh Fmm por polo do estator para a harménica h [Ae]

Fnrs Funcéo para calculo da harménica n condutancia p/estator /rotor

s Fmm de uma ranhura [Ae]

Jo Compr. do entreferro fisico[m]

ge Compr. do entreferro corrigido pelo Fator de Carter [m]

Oe Compr. do entreferro corrigido pelo fator de Carter e de saturagdo[m]

Osv Compr. de entreferro parcial para a harmonica v [m]



Jev Compr. de entreferro final para a harmonica v [m]

Gte Condutancia de perdas no ferro [S/m]

Gsi Conduténcia de perdas suplementares [S]

Grs Massa dos dentes do estator [kg]

Gur Massa dos dentes do rotor [Kkg]

Hzv Intens. de campo magnético no dente devido a inducéo B, [A/m]
hst Altura total da ranhura do estator [m]

he Altura da ranhura do estator com condutores [m]

Hs Intens. de campo na boca da ranhura [Ae/m]

Hc Intens. de campo no segm. central da ponte da ranhura do rotor [Ae/m]
Nos r Altura da boca da ranhura do estator/rotor [m]

Nisr Altura da parte inclinada da boca da ranhura do estator/rotor [m]
hos r Altura da parte inclinada da boca da ranhura do estator/rotor [m]
hrp Altura da ponte da ranhura do rotor no centro [m]

hq Ordem elétrica da harmdnica de degrau

hys,r Altura do jugo do estator/rotor [m]

h(i) Altura da ponte da ranhura no segmento (i) [m]

l1 Corrente eficaz de estator [A]

Im Corrente eficaz de magnetizacéao [A]

Ite Corrente eficaz de perdas no ferro [A]

2 Corrente eficaz de rotor referida ao estator [A]

I Corrente de barra do rotor [A]

I Corrente de rotor referida ao estator [A]

2L Corrente de rotor referida ao estator no ensaio de RB [A]

IteL Corrente de perdas no ferro no ensaio de RB [A]

ImL Corrente de magnetizacdo no ensaio de RB [A]

lane Corrente de estator no ensaio a vazio [A]

Is Corrente de estator por fase no ensaio sob carga [A]

loh,v Harménica elétrica/mecanica da corrente de barra (valor eficaz) [A]
e,y Harmdnica elétrica/mecanica da corrente de anel (valor eficaz) [A]
Iso, lsopk Corrente de estator a vazio (eficaz e de pico) [A]

Ism Corrente de estator a vazio maxima

Im1 Corrente de magnetizacdo maxima fundamental

las, bs, fcs Correntes instantaneas de estator a vazio [A]
Il Corrente de estator no ensaio de rotor bloqueado [A]



Kio

Ksv

Ksd

Ksdh

Ke, Keprj
Kerb

Kt

Kfpri

Kos

Kir

Krk

Kix

K2;

Kirib, Kxib
Kgs, Kor
lits, leer
ltns, ltnr
ltbs, ltor

lys, lyr

Corrente a barra devido a harménica indutora com Ns pares de polos [A]
Densidade de corrente [A/mZ]

Ordem da harménica para calculo de perdas

Fator de empilhamento

Fator de Carter para ranhuras no estator/rotor

Fator de Carter total

Fator de Carter para a harménica mecénica v

Fator de distribuicdo do estator para a fundamental/harmonica h
Fator de passo do estator para a fundamental /harménica h
Fator de enrolamento do estator /rotor

Relacédo de indutancias

Relacéo de espessura de ferro e profundidade de penetragéo
Fator de inclinacdo de ranhura

Fator de atenuacéo das pulsacdes de fluxo

Fator de saturacdo para a fundamental /harmonica elétrica h
Fator de corr. das perdas na gaiola pela saturacao

Correcéo das perdas no ferro para frequéncias altas

Fator de saturagé@o para harmonica mecanica v

Fator de saturacdo dos dentes para a fundamental

Fator de saturacdo de dente para harménica mecénica h
Constante de fem / Constante de fem de projeto

Constante de transformac&o de anel para barra

Fator de forma da induc¢éo no entreferro

Fator de forma da inducgéo no entreferro de projeto

Fator de perdas superficiais

Constante de efeito de profundidade para resisténcia
Constante de efeito de profundidade para resisténcia na harmonica K
Constante de efeito de profundidade para reatancia

Relacdo complexa entre impedéancias [-]

Coef. de correcdo interbarras para resisténcia /reatancia

Fator de var.de fluxo em rel. & média nos dentes do estat./rotor
Compr. do topo dos dentes do estator /rotor [m]

Compr. do pescoco dos dentes do estator /rotor [m]

Compr. do corpo dos dentes do estator /rotor [m]

Compr. do jugo do estator /rotor [m]



|em, |em'

L1sou
Lisb
Llst
Lask
Lles
L1d
Lasb
L2$b,
Lost
Losk
L2ei
L2er
L2d
Lmk

L 24k
m, my
Ns, Nr
Nes, Ner

Ns, Ns

Compr. médio das cabecas de bobina [m]

Compr. de arco corresp. a um tubo de fluxo no interior da ranhura [m]
Compr. de um tubo de fluxo no interior da ranhura [m]

Compr. dos dentes do estator [m]

Compr. axial do estator [m] /entreferro [m]

Compr. axial efetivo[m]

Compr. de uma barra do rotor [m]

Compr. do condutor de uma fase do estator [m]

Compr. de um segmento de anel do rotor[m]

Compr. da espira média das bobinas / média dos compr.[m]
Compr. axial de uma cabeca de bobina [m]

Compr. da cabeca de uma cabeca de bobina de um lado [m]
Produto de compr. por permeéncia de cabeca de bobina [m]
Indutancia de magnetizagéo de uma fase ou principal [H]
Induténcia ciclica de magnetizacao (p/modelo de reg.perm.) [H]
Constante para célculo de indutancia

Constante para calculo de indutancia por ranhura

Indutancia de disperséo do corpo da ranhura do estator [H]
Indutancia de dispersao dos labios da ranhura do estator [H]
Induténcia de dispersao de inclinag¢do de ranhura do estator [H]
Induténcia de dispersao de cabecas de bobina do estator [H]
Indutancia de disperséo diferencial do estator [H]

Indutancia de dispersdo do corpo da ranhura do rotor [H]
Indutancia de disperséo do corpo da ranhura do rotor ref. ao estator[H]
Indutéancia de dispersao dos labios da ranhura do rotor [H]
Indutancia de disperséo de inclinagéo de ranhura do rotor [H]
Induténcia de dispersao de segmento de anel do rotor [H]
Induténcia de dispersao de cabecas de bobina do rotor [H]
Indutancia de dispersao diferencial do rotor [H]

Indutancia de magnetizagéo para a harmonica K [H]

Indutancia de dispersao diferencial do rotor para a harmonica K [H]
NUmero de fases do estator / do rotor

NUmero de ranhuras do estator/rotor

Numero de condutores por ranhura do estator / rotor
Velocidade do rotor [rpm/rps]



Nbr

p

Pn

Pine
PainL

Ps

Pj, Pte
Pq

Prot, Psupl
Py
Po12
Pstro
Pstrocorr
Psrocp
Psrncp
PsSp, Ps?p
PsrnFP

P o12s
Pstso
PpOsu
PpOs
PpOruD
PpOr
PprnCP
PprnFP
chOk, chO
chnCP
chS, ch7
Peg(s2p)
Pegnrp
PsupOk
f22rb
St

Pjs2

Pir2

Relacdo entre a corrente de barra e a de rotor referida ao estator.

Pares de polos do campo de trabalho [-]

Pares de polos da harmodnica de condutancia [-]

Poténcia ativa no ensaio a vazio [W]

Perda por efeito joule total no ensaio a vazio [W]

Poténcia ativa no ensaio sob carga [W]

Perdas por Efeito Joule / perdas no ferro na freq. fund.[W]

Poténcia ativa total transferida através do entreferro [W]

Perdas rotacionais / suplementares [W]

Perdas superf.
Perdas superf.
Perdas superf.
Perdas superf.
Perdas superf.
Perdas superf.
Perdas superf.
Perdas superf.
Perdas superf.
Perdas superf.

no rotor a vazio devidas a harm. de condut. v [W/m?]

no rotor a vazio devidas a duas harm. de condut. [W/m?]
no rotor a vazio devidas a duas harm. de condutancia[W]
no rotor a vazio devidas a duas harm. de cond. corrig. [W]
no rotor a vazio para passo encurtado [W]

no rotor sob carga para passo encurtado [W]

no rotor devido as harm. 5p/7p da indugéo no entref. [W]
no rotor sob carga para passo pleno [W]

no estator a vazio devidas a duas harm. de condut. [W/m?]
no estator a vazio devidas a duas harm. de condut. [W]

Perdas por puls. de fluxo nos dentes do estator a vazio unitaria [W/kg]

Perdas por puls. de fluxo nos dentes do estator a vazio [W]

Perdas por puls. de fluxo nos dentes do rotor unit. atenuadas [W/kg]

Perdas por puls. de fluxo nos dentes do rotor totais atenuadas [W]

Perdas por puls. de fluxo nos dentes do rotor para passo encurt.c/carga [W]

Perdas por puls. nos dentes do rotor para passo pleno com carga [W]

Perdas na gaiola a vazio para a harmonica K

Perdas na gaiola sob carga para passo encurtado [W]

Perdas na gaiola devidas as harm. 5p e 7p

Perdas na gaiola devidas as harm. Ns#p

Perdas na gaiola com carga para passo pleno [W]

Perdas supl. a vazio para harménica K

Permeancia da ponte da ranhura [Wh/Ae]

Permedncia de um tubo de fluxo por dentro da ranhura [Wb/Ae]

Perdas joule no estator — Mét. Proposto [W]

Perdas joule no rotor — Mét. Proposto [W]



PreFund2
PSupIZ
Piw2
PAcop

P1

P2

PTest

QoL
QinL
Qs

Qs2
Qm2
Qr2
Qr
QErb2
Q1

Q2
Qrest
Rice
Rsg

Rs, R1
RL

RiL
RrL
Ria
Rorce, Rbrea
Rx

Rb, Ron
Rer, Re
Reb, Rebh
Raib
R2

Rfe

Perdas no ferro fundamental — Mét. Proposto [W]

Perdas suplementares — Mét. Proposto [W]

Perdas por atrito e ventilagdo — Mét. Proposto [W]

Perdas no acoplamento [W]

Poténcia absorvida / fornecida pelo estator -mét.classico [W]
Poténcia absorvida / fornecida pelo estator -mét.proposto [W]
Poténcia absorvida / fornecida pelo estator -Teste [W]

Numero de ranhura por polo e fase

Poténcia reativa no ensaio de rotor bloqueado por fase [VAr]
Poténcia reat. que passa o entref. no ensaio de rotor bloqueado [VAr]
Poténcia reat. no ensaio a vazio por fase [VAr]

Poténcia reat. no ensaio sob carga por fase [VAr]

Poténcia reat. do estator no ensaio sob carga por fase -met. proposto [VAr]
Poténcia reat. magnetiz. no ensaio sob carga por fase -met. proposto [VAr]
Poténcia reat. do rotor no ensaio sob carga por fase -met. proposto [VAr]
Poténcia reat. absorvida total-met. proposto [VAr]

Poténcia reat. na fonte Er do rotor - met. proposto [VAr]

Poténcia reat. absorvida pelo estator — mét. Classico [VAr]

Poténcia reat. absorvida pelo estator — mét. proposto [VAr]

Poténcia reat. absorvida pelo estator — Teste [VAr]

Resisténcia CC de uma fase do estator [Q]

Resisténcia CA de um grupo de bobinas do estator [Q]

Resisténcia CA de uma fase do estator [Q]

Resisténcia de ensaio de rotor bloqueado [A]

Resisténcia de estator no ensaio de rotor bloqueado [Q]

Resist. apos a imped. do estator no ensaio de rotor bloqueado [€2]
Resisténcia aparente no ensaio de rotor bloqueado [Q]

Resisténcia CC / CA de uma barra do rotor para fund.[Q]

Relacdo entre reatancias de disperséo do estator e rotor

Resisténcia CA de uma barra do rotor para fund. / harménica [Q]
Resisténcia CA de um segmento de anel [Q]

Resisténcia CA de uma barra com anel p/ fund. / harmonica [Q]
Resisténcia CA do rotor referida ao estator com corr. interbarras [()]
Resisténcia CA do rotor referida ao estator [Q]

Resisténcia de perdas no ferro na frequéncia fundamental [Q]



Rgm
Rmys,r
1)
Horp

Stts, Sttr
Stns, Star
Stbs, Stor
Sys, Syr

Sy Sp

Sc

Sbr

Ser

Stisr
Stazrs

S

Sv ,Svr
Sa(i)
Toal, Tocu
Ta

Top

Raio externo do entreferro, Raio interno do estator [m]

Raio externo do rotor [m]

Raio médio do entreferro [m]

Raio médio do jugo do estator/rotor[m]

Relutancia do segm. (i) da ponte da ranhura do rotor [Ae/Wb]
Relutancia da ponte da ranhura do rotor [Ae/Wb]

Area do topo dos dentes do estator /rotor [m]

Area do pescoco dos dentes do estator /rotor [m]

Area do corpo dos dentes do estator /rotor [m]

Area do jugo do estator /rotor [m]

Secdo transversal do entreferro / polo [m?]

Secdo transversal dos condutores do estator [m?]

Secao transversal das barras do rotor [m?]

Secdo transversal dos anéis do rotor [m?]

Area de ferro do dente a 1/3 da altura do estator/rotor [m?]
Area de ar no dente a 1/3 da altura do estator/rotor [m?]
Escorreg. em relacdo ao campo girante de p pares de polos
Escorreg. em relagéo ao campo girante da harménica v do estator /rotor
Area de um tubo de fluxo por dentro da ranhura [m?]

Temp. para resisténcia nula do aluminio/cobre [°C]

Temp. ambiente [°C]

Temp. de operacédo [°C]

Tempo [s]

Periodo da corrente alternada do estator [s]

Conjugado eletromagnético / Conjugado no eixo [Nm]
Tensdo de fase do estator no ensaio a vazio [V]

Tensdo de entreferro por fase do estator no ensaio a vazio [V]
Tensdo de fase do estator no ensaio sob carga [V]

Tens&o de fase do estator [V]

Tensdo eficaz de entreferro [V]

Tensdo eficaz de entreferro fundamental [V]

Tensao eficaz de entreferro fundamental a vazio de projeto [V]
Tensdo terminal de estator no ensaio de rotor bloqueado [V]
Tensdo da fonte do rotor no ensaio de rotor bloqueado [V]
Comp. ativa da tensdo da fonte do rotor no ensaio de rotor blog.[V]



Vior
Vii

Wew
Ximf
Xm
Xis0
Xish
X1z
Xisk
Xies
Xid
X1
Xost
Xa2sh
Xozr
Xask
Xaer
X2
Xasat
Xans
Xia
Xins
XiL
XeL
XmL

Comp. reativa da tenséo da fonte do rotor no ensaio de rotor blog.[V]
Tensdo no estator sob corr. nula no ensaio de RB por regressao [V]
NUmero de espiras em série por fase do estator

Numero de espiras em série por polo do estator

NUmero de espiras em série por fase do rotor

Numero de espiras em série por polo do rotor

Largura tangencial da cabeceira de bobina [m]

Reatancia de magnetizacdo por fase individual [Q]

Reatancia ciclica de magnetizagédo do estator [Q]

Reatéancia de disperséo da boca de ranhura do estator [(2]
Reatéancia de disperséo do corpo de ranhura do estator [(2]
Reatancia zigue-zague do estator [Q]

Reatancia de inclinacdo de ranhura do estator [Q]

Reatancia de cabecas de bobina do estator [Q2]

Reatéancia de disperséo diferencial do estator [Q]

Reatancia de dispersédo do estator [Q2]

Reatancia de dispersdo da boca de ranhura do rotor [Q]
Reatancia de disperséo do corpo de ranhura do rotor [Q2]
Reatéancia zigue-zague do rotor [Q]

Reatancia de inclinacdo de ranhura do rotor [Q]

Reatancia de cabecas de bobina do rotor [Q2]

Reatéancia de disperséo do rotor [Q]

Reatancia de disperséo do rotor saturada [Q2]

Reatancia de dispersdo do rotor ndo saturada [Q2]

Reatancia de dispersdo aparente de rotor bloqueado [Q]
Reatancia de dispersé@o ndo-saturada de rotor bloqueado [2]
Reatancia de disperséo do estator de rotor bloqueado [Q2]

Reat. de dispersdo apos imped. do estator em rotor bloqueado [Q2]
Reat. de magnetizagdo em rotor bloqueado [Q2]

Reatancia do rotor referida ao estator com corr. interbarras [Q]
Passo de bobina do estator/ rotor [em ranhuras]

Passo de bobina médio do estator [em ranhuras]

Passo de bobina do estator [m]

Impedéancia de dispersao do estator [Q]



Qcu
OAl

s, Qr
Qles, Oler
ap, Oor
2

Ciprj

Por

7,2
Y1

Ssp
A2

a, o,
5:6
ATy,

Pg1
Poh
o1 P2
Pos
ops
Pus,r
Pns,r
¢tbs,r
@S,r
Papri
P05

Impedancia atrés da impedancia de disperséo do estator [Q2]
Impedancia de dispersao do rotor [Q]

Impedéancia aparente no ensaio de rotor bloqueado [Q2]
Impedéancia do ramo de excitacdo [Q]

LISTA DE SIMBOLOS (LETRAS GREGAS)

Coeficiente de temperatura para resistividade do cobre [1/°C]
Coeficiente de temperatura para resistividade do aluminio [1/°C]
Angulo espacial no entreferro [rad.mec.]

Angulo mecanico de um passo de ranhura do estator / rotor [rad]
Angulo elétrico de uma ranhura do estator / rotor [rad]

Angulo de abertura da boca da ranhura do estator/ rotor [rad.mec]
Desloc. do rotor em relagédo ao centro da ranhura estatorica [rad.mec]
Fator de média para a inducgo no entreferro

Fator de média para a inducéo no entreferro de projeto

Relacéo do passo de bobina ao passo polar

Afundamento de pico relativo da inducdo defronte ranhura (estator/rotor)
Relacdo entre passo de ranhura e passo polar para a harménica K

Fator para calculo do fator de Carter para estator /rotor

Angulo entre o sentido de Hededl

Reducéo do passo de bobina em relacéo ao passo polar

Reducéo do passo de bobina em relagéo ao passo polar [em ranhuras]
Fator de amortecimento da indutancia de dispersdo diferencial do estator
Variacdo do entreferro devido a ranhuras no estator/ rotor

Profundidade de penetracdo no ferro [m]

Fracdo da reat. difer. da harm. de v pares em relacédo a de p pares

Fator de acopl. do rotor para a fund. do campo excitante do estator.
Fluxo magnético por polo no entreferro [Wh]

Fluxo magnético por polo no entreferro devido a fund. da inducgédo [Wb]
Fluxo magnético por polo no entreferro da harmdnica h da inducéo [Wb]
Fluxo num dente na posigédo 1 / posigéo 2 [Whb]

Fluxo médio num dente entre posicdo 1 e posi¢cdo 2 [Whb]

Variacdo de fluxo entre posicao 1 e posi¢do 2 [Wb]

Fluxo magnético do topo do dente no estator /rotor [Wh]

Fluxo magnético do pescogo do dente do estator /rotor [Wh]

Fluxo magnético do corpo do dente do estator /rotor [Wb]

Fluxo magnético do corpo do dente do estator /rotor [Wb]

Fluxo magnético por polo no entreferro a vazio de projeto [Wb]

Fluxo magn.por passo de ranhura, no entref./no dente a 1/3 da altura [Wb]



D3, ¢s3
/)

Pad
&b
K1,2
A

A2

A12
Am
A1s0
A1sb
ﬂulzs
Aw
Adst
Aasp
Aoar
Azei
Aarb
M, Hdif
MrFed
Mrev
He, Hrc
(i), (i)
Vz

OCu, OAl, OFe
O1d

O1sk

Fluxo magn.no dente / na ranhura a 1/3 da altura [Wb]

Fluxo tangencial num segmento da ponte [Whb]

Fluxo magn. adicional por dentro de um tubo de fluxo na ranhura [Wb]
Fluxo magnético através da ponte do rotor [Wb]

Fator de espraiamento da abertura da ranhura da estator/ rotor
Condutancia magnética do entreferro com ranhuras s6 no estator [m™]
Condutancia magnética do entreferro com ranhuras s6 no rotor [m™]
Condutancia magnética do entref.com ranhuras no estator e no rotor [m™]
Permeancia geométrica especifica magnetizante (-)

Permeancia geomeétrica especifica da boca da ranhura do estator (-)
Permeéncia geométrica especifica do corpo da ranhura do estator (-)
Permeéncia geométrica especifica zigue-zague do estator (-)
Permeéncia geométrica especifica das cabeceiras do estator (-)
Permeancia geométrica especifica da boca da ranhura do rotor (-)
Permeancia geomeétrica especifica do corpo da ranhura do rotor (-)
Permeancia geométrica especifica zigue-zague do rotor (-)
Permeéncia geométrica especifica de um segmento de anel da gaiola (-)
Permeéncia geométrica especifica da ponte da ranhura do rotor (-)
Permeab. magnética absoluta / diferencial [H/m]

Permeab. magnética relativa diferencial do ferro [H/m]
Permeabilidade magnética reversivel [H/m]

Permeab. absoluta / relativa do segmento central da ponte [H/m,-]
Permeabilidade absoluta / relativa do segmento i da ponte [H/m,-]
Ordem mecénica da harmdnica de ranhura

Ordem mecénica da harmdnica de condutancia de ordem n

Ordem mecénica da harmonica v de ranhura do estator / rotor
Angulo elétrico [rad.]

Fase da corrente da fase a [rad]
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1 INTRODUCAO

Este capitulo se dedica a apresentacdo da centenaria maquina de inducdo, passando
rapidamente pelo seu historico de utilizagdo como motor e se detendo mais no seu Uso como
gerador. E dada mais énfase & maquina com escorregamento negativo porque ha a hipotese
de que ela, trabalhando mais saturada, possa ter deficiéncia no modelo. O objetivo é

apresentar contribuicdes ao modelo para a maquina trabalhando neste contexto.
1.1 Historico

A maquina de inducdo foi inventada na penultima década do século XIX quase
simultaneamente, porém de forma independente, por Galileo Ferraris na Italia e por Nicola
Tesla nos Estados Unidos da América. Este motor trabalhava com corrente alternada
bifasica num enrolamento produzindo um campo magnético rotativo. O rotor ndo tinha
alimentacdo por uma fonte elétrica classica, mas, sim, possuia correntes geradas por indugéo
eletromagnética o que Ihe deu o nome de motor de inducdo. Imediatamente, na Alemanha,
Dolivo-Dobrowolski, baseado nestes inventos, produziu o motor de indugdo trifasico com
gaiola melhorando consideravelmente estas ideias (KARLSRUHE INSTITUTE OF
TECHNOLOGY, 2017) .

Esta maquina evolui e acabou se tornando a mais utilizada de todas as maquinas
elétricas devido a sua simplicidade de construgdo, baixo custo, robustez e consequentemente

baixo custo de manutencao.

A velocidade do campo girante, chamada de velocidade sincrona, depende
diretamente da frequéncia da corrente alternada do estator e inversamente do nimero de
polos da maquina. Para induzir as correntes no rotor é necessario que o rotor gire sempre
com velocidade diferente da velocidade sincrona para que haja indugdo das correntes no
rotor e produza conjugado. Esta diferenca de velocidades é chamada de escorregamento.

Ja no inicio do século XX foi descoberto que se o rotor fosse girado, por uma fonte
de poténcia mecanica, acima da velocidade sincrona, o estator da maquina funcionava como
uma fonte de energia, alimentado a rede ligada ao estator com energia ativa. Assim, a
méaquina de inducédo também passou a ser operada como gerador e chamada de gerador de
indugdo. No entanto, a operagdo como gerador ficou infinitamente aquém do uso que tinha
como motor por causa de uma série de dificuldades que sdo analisadas ao longo deste

documento.
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Com a crescente demanda de energia e as questdes ambientais resultantes do uso das
fontes de energia classicas, originadas em combustiveis fdsseis e em grandes
aproveitamentos hidroelétricos, o uso de fontes alternativas de energia, como eo6lica, ondas
e hidraulica de pequeno porte, passou a dar oportunidade de uso do gerador de indugédo que

é mais adequado quando a fonte de poténcia mecanica nao tem boa uniformidade no tempo.

No caso em foco, o gerador de inducéo de rotor gaiola, um dos problemas é garantir
que o rotor do gerador opere acima da velocidade sincrona sob carga, pois a maioria das

fontes de poténcia mecénica é de baixa velocidade.

Uma solucdo é fabricar o gerador com grande numero de polos, baixando a
velocidade sincrona, e com isto aumentando o peso do gerador. Outra solucdo é usar
ampliadores de velocidade com polias e correias nos casos mais simples ou caixas de
engrenagens nas maquinas de maior poténcia. Neste caso o gerador permanece leve, porém
surgem o peso, as perdas, ruidos e manutencao do ampliador como elementos indesejaveis.

Quando for possivel o acoplamento direto este geralmente é preferido.

O gerador de inducdo, sem uso de eletrdnica de poténcia, pode fornecer energia CA
sob frequéncia constante, mesmo que a maquina primaria tenha velocidade variavel (desde
que esteja conectada a uma rede existente) e isto é um diferencial a favor dos geradores de
inducdo em relacdo aos classicos geradores sincronos que exigem rigido controle do
conjugado da maquina primaria por questdes de estabilidade.

A geracdo distribuida no Brasil estd embasada na Resolucdo 482/2012 da ANEEL
modificada pela Resolucdo 687/2015 que regulamenta a microgeracdo e a minigeracao.
Como incentivo ao uso de energias renovaveis ela estabelece que o consumidor pode gerar
energia de forma sustentavel e fornecer o seu excesso a concessionaria. Esta resoluc¢do, no
entanto, limita a microgeracéo distribuida a uma poténcia menor ou igual a 75 kW, enquanto
a minigeracdo distribuida a centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e
menor ou igual a5 MW, em ambos os casos para cogeragédo qualificada ou fontes renovaveis
de energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012).

Neste sentido, abre-se uma grande oportunidade para o uso de geradores de inducéo

na geracao distribuida.
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1.2 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo mais adequado a maquina de
inducdo as condi¢Oes de saturacdo desta maquina quando utilizada como gerador para fins
de utiliza-lo como fonte de energia e conecta-lo a uma rede de energia existente, integrando-
0 a um sistema de geracdo distribuida conforme estabelecem as normas atuais sobre o
assunto. Apesar da operacdo em sistemas isolados nédo ter sido abordada aqui entende-se

que parte dos estudos sejam Uteis para 0S mesmos.

E analisado o uso do motor de indugdo comercial, sem nenhuma adaptagio no seu
circuito elétrico e magnético, para gerar energia ativa recebendo apenas circuitos auxiliares

como capacitores, chaves e dispositivos de protecao.

Para este objetivo sdo estudadas as caracteristicas de projeto e de comportamento em

regime permanente destas maquinas para a finalidade de operacéo como gerador.

Jé& é conhecido que o gerador trabalha com indugfes mais altas no entreferro (e nas
outras partes) do que o motor, para a mesma frequéncia e tensdo nos terminais. A hipotese
que € levantada é se 0 modelo classico do motor de inducéo é suficiente para modelar a
maquina nesta condicao de operacdo. Além deste aspecto sdo estudados outros que possam

melhorar o modelo da maquina.

Dentro deste objetivo é necessaria uma revisdo bibliografica sobre o assunto de
maneira a identificar o estado da arte e os requisitos técnicos de fornecimento de energia aos

consumidores.

Também sdo executadas diversas simulacdes através de modelos de circuito elétrico
de regime permanente equilibrado, simula¢6es pelo Método dos Elementos Finitos e ensaios

no laboratorio.

De uma maneira geral, num projeto de aproveitamento de energia para uso de

geradores de inducédo, devem ser levados em conta 0s seguintes aspectos:

e Tipo de maquina priméria e seu método de controle (ou nao) da velocidade.

e Influéncia do tipo e da relagéo da caixa de engrenagens na escolha do nimero
de polos do gerador.

e Forma de conexao a carga/rede (direta ou através de eletronica de poténcia)

com o respectivo dispositivo de atenuagéo de transitorio de conexao.
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e Aspectos construtivos da maquina como nimero de polos, dimensdes do
pacote magnetico, tipo de gaiola, qualidade dos materiais e enrolamento,
poténcia, tenséo e frequéncia.

e Especificagdo e avaliagdo de custo dos acessOrios necessarios ao
funcionamento, protecéo e controle do funcionamento.

e Obtencdo dos parametros do modelo do gerador para as simulacdes de
funcionamento.

e Analise de comportamentos em regime permanente como regulacdo de
tensdo e de frequéncia, no caso de funcionamento isolado.

e Analise de comportamento nos transitérios de autoexcitacdo, tomada de
carga e de rejeicéo de carga.

e Auvaliacdo das perdas em funcdo da tensdo, da carga e da velocidade da
maquina primaria.

e Caélculo do consumo de reativos e do fator de poténcia em funcéo da carga e
da velocidade da maquina primaria.

e Analise da qualidade da energia produzida, sob o ponto de vista de
continuidade de servico, variabilidade de tensdo e frequéncia e contetdo

harmonico da tensdo.

Naturalmente neste trabalho ndo sdo abordados todos os itens mencionados acima.
Optou-se em explorar a modelagem do gerador a partir da modelagem do motor ja bem
conhecida. Partiu-se da hipotese de que o comportamento da maquina de inducdo, sob
escorregamento negativo, ndo tem uma modelagem que contemple completamente as
particularidades do gerador, especialmente aquelas ligadas as condi¢fes mais saturadas em
gue a maquina opera, principalmente quando a maquina possui ranhuras fechadas na gaiola.
A saturacdo magnética de qualquer parte da maquina acaba dando origem a geracdo de
harménicos espaciais na inducdo do entreferro (ou interferindo na mesma) e aumentando o

consumo de reativos, ruidos e nas perdas da maquina.

O texto principal vai abordar as harmonicas espaciais de fmm geradas pelo
enrolamento assim como pela presenca de ranhuras no estator e no rotor. Também s&o
obtidos de forma analitica todos os parametros do modelo de regime permanente, incluindo
o efeito das ranhuras fechadas por ponte saturavel no rotor. Os resultados analiticos (com e
sem perdas suplementares) sdo comparados com resultados experimentais obtidos por

ensaios na operagcado como motor e como gerador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ponto de partida, como € universal em pesquisa, foi identificar o estado da arte da
maquina de inducdo a respeito do seu uso e das suas formas de modelagens, em especial,
com ela operando como gerador de indu¢do. Como o conteudo é bastante extenso, as
bibliografias foram separadas em grupos que, grosseiramente, guardavam certa afinidade.

2.1 Publicacbes béasicas

Com o aumento da demanda e a escassez das fontes classicas de energia (hidro e
térmica) percebeu-se que nenhuma forma de producdo de energia, a priori, pode ser
desprezada e passou-se a buscar outras fontes que até entdo ndo eram tdo exploradas por

serem até intermitentes.

Entre elas estdo a energia solar, dos ventos, das ondas e de pequenos aproveitamentos
hidroelétricos. O gerador de inducdo interligado a rede € uma boa opcao quando a fonte de
poténcia mecanica apresenta velocidade varidvel e se tem frequéncia fixa sem usar uma
eletronica de poténcia entre o gerador e a rede. Quando forem usados conversores CA-CC-
CA, o gerador pode trabalhar na velocidade em que haja o melhor aproveitamento da energia
da fonte priméaria sem importar a frequéncia gerada. No caso de uso de conversores CA-
CC-CA outros geradores podem ser mais adequados como 0S sincronos com excitacao

elétrica ou a imas.

No final do século passado surgiram mais intensamente estudos e publicagdes sobre
geradores de inducdo monofasicos e trifasicos, de rotor bobinado e de gaiola, com controles

basicos e sofisticados.

Inicialmente é feita uma revisdo dos principios basicos dos aproveitamentos de
geradores de inducdo em intmeras situacOes relatadas na bibliografia ao longo do século
passado e no inicio deste. Encontram-se relatos sobre o uso de geradores de inducdo em
energia eolica, energia maremotriz, energia das ondas, pequenos aproveitamentos
hidroelétricos e em muitas outras situacdes. A parte de outros aspectos, tentou-se
grosseiramente organizar as publicacdes por assuntos e, dentro destes, usar uma ordem

cronoldgica.



40

2.1.1 Publicagdes de contexto histérico e de visdo geral

A primeira tentativa de uso do motor de inducdo como gerador ocorreu bem na
primeira década do século passado. No caso citado, foi utilizado rotor bobinado para os
experimentos. Neste artigo ja foram obtidos excelentes conclusdes com relagdo a diversos
aspectos de funcionamento como gerador (STANLEY; FACCIOLLI, 1905).

Em 1935 foi testado o gerador de inducdo com excitacdo por capacitores, nao

necessitando de um gerador sincrono para fornecer reativos (BASSETT; PORTER, 1935).

Em 1939 Wagner estabeleceu que a frequéncia do gerador autoexcitado seria muito
préxima da frequéncia sincrona para um dado nimero de pares de polos e calculou a tensao

em que o gerador iria aproximadamente operar (WAGNER, 1939).

Ja em 2005 foi apresentada uma revisdo geral sobre geradores de inducdo. Foram
comparadas as diversas relacdes velocidade-frequéncia, os tipos de autoexcitacdo, formas

de modelagem e inimeros métodos de controle ja publicados (BANSAL, 2005).

Foram abordadas as caracteristicas dos geradores de gaiola autoexcitados e geradores

duplamente alimentados dando uma vis&o geral sobre os mesmos (OLIVEIRA et al., 2012).

A referéncia (OLIVEIRA et al., 2012) no inicio desta década abordou a modelagem
e as caracteristicas dos geradores de gaiola autoexcitados e duplamente excitados para fins

de uso em sistemas edlicos.

Um projeto e execucao de um aproveitamento hidroelétrico de baixo custo com uma
turbina Francis e com o gerador conectado a rede existente foi publicado na Gltima década
relatando a dificuldade de lidar com o ndo-controle de velocidade da turbina (NAIR et al.,
2014).

Outro trabalho relatou os transitérios advindos da conexdo e desconexao de um
gerador de inducdo a rede energizada através de um estudo tedrico e de experimentacdo no
laboratorio (WIJAYA et al., 2015).

Uma visdo geral do uso de geradores de inducéo e dos métodos de controle de tensao
é apresentada por Ryvkin (RYVKIN; ZIBOROV, 2016). Compara diversos tipos de

geradores possiveis de serem usados para um aproveitamento hidroelétrico. Relata formas
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de controle da tenséo dos geradores de indugdo com gaiola excitados por capacitores e
descreve a eletronica de poténcia usada entre o estator do gerador de inducdo e a rede e

apresenta alguma estratégia de controle.

Apesar da possibilidade de uso do gerador de inducéo, relatada no inicio do século,
houve um grande desenvolvimento, por volta de 1930, de grandes sistemas elétricos de
corrente alternada alimentados por geradores sincronos interligados fazendo uso de energia
proveniente do petrdleo, carvdo, aproveitamentos hidroelétricos e nucleares. Devido ao
grande crescimento do consumo de energia em todo o mundo, aumentou o0 receio do
esgotamento das fontes de energia e comegou a busca por energias renovaveis e mais limpas
assim como por uso mais eficiente da energia, por meio, por exemplo, de eletronica de
poténcia. (BOLDEA, 2017).

2.1.2 Publicaces sobre estudos de topologias

O segundo grupo de publicaces estd mais centrado nas topologias possiveis de
implementacdo numa captacdo de energia com gerador de inducdo. Devido a extensdao do

material pesquisado € feita a apresentacdo das mais importantes ao trabalho.

Pela primeira vez, foi proposta a mudanca do nimero de polos do enrolamento do
estator do gerador para controlar a tensdo em vez de mudar a capacitancia. Apresentou
vantagens no acionamento por turbinas edlicas onde a velocidade é muito variavel.
(AMMASAIGOUNDEN; SUBBIAH; KRISHNAMURTHY, 1986).

No final da década de 1990 pesquisadores indianos apresentam uma rotina de projeto
de maquinas de inducdo e tracam um paralelo entre cinco delas projetadas como gerador.
(MURTHY; SINGH; SANDEEP, 1988). Continuando os trabalhos do grupo (MURTHY;
JHA; NAGENDRA RAO, 1990) comparam o funcionamento de trés maquinas: Uma de 220
kW acionada por uma turbina hidraulica, uma de 55/11 kW e outra de 22 kW, sendo ambas
acionadas por turbina eélica. Chegaram a conclusdo também que a categoria A NEMA € a

mais indicada para uso em geradores.

Nesta mesma época foram comparados métodos de controle de tensdo para geradores
de inducdo autoexcitados, monofésico e trifasico, usando elementos passivos tais como

capacitor em serie com a carga, reator saturavel em paralelo com a carga e transformador de
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tensdo constante, uma vez que componentes eletrdnicos, na época, eram mais suscetiveis a
problemas. Foi concluido que o uso de capacitores série, naquele contexto, era a melhor

solucdo entre as trés.

Um grupo de pesquisadores orientados por Faiz estabelece uma série de orientacdes
sobre projetos de geradores autoexcitados. Foram projetadas trés maquinas, de 11, 22 e 55
kW em que foi explorada a saturagcdo magnética da coroa estatorica, foi usada gaiola de baixa
resisténcia e ranhuras rasas com aberturas largas no estator para diminuir a reatancia de

dispersdo e finalmente estabilizar a tensdo do gerador. (FAIZ et al., 1995).

No ano seguinte, foi abordado o comportamento de um gerador de inducdo acionado
por uma turbina Wells conectado a rede. O trabalho estabelece a diferenca entre levar ou ndo
em conta a dindmica da turbina no modelo dinamico do estudo (YEGNA NARAYANAN
etal., 1996).

Outro trabalho analisa o impacto do consumo de reativos por um grande grupo de
geradores de inducdo, como numa fazenda e6lica, e propde a reducdo da tenséo na condi¢do
de baixa carga. O artigo propde o uso de TRIACs, porém realiza ensaios com
autotransformador, a fim de determinar a minima tensdo possivel de manter a conexdo
(SUBBIAH; GEETHA, 1994).

A referéncia (QUISPE; ARIAS; QUINTERO, 1997) mostrou o uso de bancos
chavedveis de capacitores para a excitacdo do gerador de inducdo de 3,5 kW acionado por
motor CC. Neste caso, um capacitor € mantido fixo para obter a tensdo nominal a vazio e 0s
outros dois sao ligados conforme a exigéncia da carga. Foram chaveadas cargas importantes
como um resistor de 3 kW e um motor trifasico de 2 cv, sendo que a tensdo se recuperou

dentro de poucos segundos apds um transitério.

Nova abordagem ¢ feita para controlar a tensdo de um gerador de inducdo num
sistema isolado. Propde o uso de um unico capacitor no lado CC de um inversor de tensdo
trifasico com corrente controlada por banda de histerese que faz a corrente fornecida pelo
inversor ao gerador seguir a referéncia e manter a tenséo constante. Como um dos resultados
é mostrada a variagdo da indutancia de magnetizacdo em funcdo da tensdo de fase e da
frequéncia JAYARAMAIAH; FERNANDES, 2004).

Um circuito eletrbnico com componentes totalmente analogicos foi usado para

controlar o angulo de disparo de chaves CMOS que ligam os capacitores no gerador.
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Consegue manter a regulacéo de tenséo em 5,6 % contra 28% no caso sem nenhum controle
(FAIZ, 2005).

O compensador estatico de energia reativa (STATic synchronous COMpensator —
STATCOM - ou STATVAR) foi bastante explorado como forma de manter a tensdo dos
geradores de inducdo isolados. Algumas variagfes deste uso encontram-se em (CHEN;
HSU, 2006), (JAIN; GUPTA; AGNIHOTRI, 2011), (PATEL; NAGERA; ROY, 2012),
(TRAPP, 2013), (SAWETSAKULANOND; KINNARES, 2015), (VARMA; KUMARI,
2014) e (FLORES; DURON, 2016).

Outro grupo de pesquisadores analisa 0 comportamento de maquinas de indugdo
semelhantes, um motor convencional e outra especialmente projetada, trabalhando como
geradores de inducdo conectados numa rede de energia. Lineariza a curva de magnetizacao
através de duas retas, uma para uso como motor e outra como gerador. Usa 0 modelo T de
regime permanente dividido pela frequéncia base para obter o equacionamento e simulacfes
pelo Método dos Elementos Finitos. Estabelece um guia para projeto de geradores de
inducdo baseando-se no projeto de motores, porém visando a otimiza¢do como gerador para
reduzir perdas no cobre, no ferro e melhorar a regulacdo de tensdo.
(SAWETSAKULANOND; HOTHONGKHAM; KINNARES, 2008) .

Novos trabalhos examinam um gerador de indugdo de gaiola conectado a uma rede
que impde frequéncia e tensdo ao estator. Como o gerador € inerentemente consumidor de
poténcia reativa o seu fator de poténcia é baixo exigindo corre¢do com o uso de capacitores.
(FLORES FILHO; DO NASCIMENTO, 2010), (NASCIMENTO; FLORES FILHO, 2010),
(FLORES FILHO; NASCIMENTO, 2011), (NASCIMENTO; FLORES FILHO; NEVES,
2012)

Outro artigo apresenta um sistema baseado em tiristores para atenuar os transientes
gue ocorrem no momento da conexdo entre o gerador de inducdo acionado por turbina eélica
e a rede. Os autores (TUNYASRIRUT; WANGSILABATRA,; SUKSRI, 2010) propdem a
reducdo de tensdo no gerador no momento da conexdo através de soft-starter apresentando

resultados tedricos e experimentais.

Uma analise de estabilidade de um sistema de conversdo de energia com turbina
Wells e geradores de indugdo usou modelo dg da méaquina e da rede com sistema de

referéncia girando na velocidade sincrona. Concluiu-se, pelas simulagdes, que o sistema de
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energia por coluna oscilante de 4gua pode ser estavel sob diferentes condi¢Bes de disturbio
(WANG; CHEN, 2010).

Em 2010 foi lancada a segunda edicdo do livro de projeto de maquinas de indugéo.
(BOLDEA; NASAR, 2010). Ela traz uma extensa abordagem sobre os geradores de inducdo
tais como o processo de autoexcitacdo, regulacdo de tensdo e de frequéncia e a analise em
regime permanente equilibrado e desequilibrado e analises dindmicas sob varias condicoes

de carga.

Uma nova abordagem foi relatada sobre a melhoria do CCT (Critical Clearing
Time) usando métodos ndo convencionais que evitam simulagdes no tempo iterativas. Os
geradores de inducdo em fazendas edlicas devem ter capacidade de atravessar uma falta sem
perder a estabilidade. No caso é implementado um DVR (restaurador dinamico de tensao)
para manter o sistema alimentado durante a falta sem que o gerador tenha que ser
desconectado da rede (AMUTHA; AARTHI; KALYAN KUMAR, 2012).

Outra publicacédo relata o controle da tensdo de um gerador de inducdo para uma
pequena geracao hidroelétrica. No caso, quando a carga é reduzida, a tensdo e frequéncia
tendem a aumentar podendo danificar as cargas ainda conectadas. Nas pequenas geracdes
hidroelétricas o controle de vazdo é muito caro e inviavel economicamente. Neste caso é
proposto um sistema simples em que uma resisténcia pura alimentada através de TRIACs
para manter o ponto de operacao do gerador fixo. O sistema todo foi construido e testado no
laboratério (POKHREL; PARAJULI; ADHIKARY, 2012).

Durante uma falta, o gerador tende a aumentar a sua velocidade e, mesmo apés a
eliminacg&o dela, o gerador podera ndo voltar a condicao estavel. Para melhorar esta condi¢do
foi proposto por (ZAMANI et al., 2012) o uso de uma rapida inversdo de sequéncia de fases

para frear o gerador e ele voltar a um escorregamento estavel.

E sabido que nas baixas velocidades de ventos o gerador de inducdo fornece pouca
poténcia ativa a rede, poréem continua absorvendo muita energia reativa para sua excitacao.
O artigo em pauta propde a redugdo da tensdo sobre o estator e, com isso, a reducéo da
corrente de excitacdo, das perdas magnéticas e das perdas dhmicas até o limite em que ndo
afete o fornecimento de energia ativa (BAKHSH; ISLAM; AHMAD, 2013).

Uma visdo geral do uso de geradores de inducdo monoféasicos foi apresentada por
(ION; MARINESCU, 2013). Quando a carga e predominantemente residencial, pode-se

usar geradores de indugdo monofasicos ou trifasicos operando no modo monofésico com um
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balanceamento de carga adequado para os enrolamentos. O artigo descreve diversas
bibliografias sobre os requerimentos de excitagdo, aspectos dinamicos e de regime

permanente dos geradores operando no modo monofasico.

O grupo de Polinder fez uma reviséo das tendéncias para sistemas de energia eolicos.
Comparou diversos geradores de inducdo, bobinado e em gaiola, geradores sincronos com
excitacdo a imds e com corrente, acionados diretamente ou com multiplicador de velocidade.
Também explorou a conexao direta a rede e 0 uso de eletronica de poténcia (POLINDER et
al., 2013).

Um novo método de controle de frequéncia e tensdo de geradores de inducéo pelo
controle da carga é proposto. Contrariamente ao método existente, onde h& uma resisténcia
dissipadora Unica junto ao gerador alimentada por um chopper, o autor propde o uso desta
energia dentro das residéncias, de forma distribuida. Assim, com uma fonte de poténcia
mecanica incontrolavel, é obtido um controle de tensao e frequéncia através de um pequeno
chopper PWM (Pulse Width Modulation) em cada resisténcia onde pode ser usada a energia
para aquecimento de agua, por exemplo (ROODSARI; NOWICKI; FREERE, 2014).

Em 2014 ¢é defendida uma tese de doutorado sobre as diretrizes analiticas para o
projeto de geradores de indugdo com rotor em gaiola de esquilo (NASCIMENTO, 2014).
Versou sobre um projeto completo de um gerador com mais de um tipo de gaiola para fins
de validacéo dos modelos analiticos e resultados obtidos pelo método dos elementos finitos.

A mesma equipe publicou uma abordagem sobre geradores de indugdo com gaiola
de cobre assimétrica obtendo melhorias de rendimento e de fator de poténcia
(NASCIMENTO; FLORES FILHO, 2014).

Outro artigo estuda as caracteristicas de geradores de inducdo trifasicos
autoexcitados para uso adequado nas remotas regibes do Himalaia, onde é necesséria
robustez e baixa manutencdo para ser usado em microssistemas isolados sem controle da

maquina primaria, porém com controle de impedéancia da carga (RATHORE; SINGH, 2014).

Um novo trabalho do laboratorio de Singh relata os diversos meios ja existentes de
controlar a carga, mantendo-a num Gnico ponto de operacdo a fim de manter constantes a
frequéncia e tensdo de um gerador de inducdo. PropBe o uso de um STATCOM para
controlar a tensdo, fator de poténcia e até desequilibrios de carga e de um inversor trifasico

(VFD) com controle vetorial (FOC) que alimenta um motor de indug&o trifasico (SINGH et
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al., 2014). Assim 0 excesso de poténcia ativa € usado para acionar uma bomba para irrigagdo

ou para elevacao de 4gua em residéncias e ndo gasto em uma resisténcia dissipadora.

No artigo a seguir é explorada a saturacdo magnética do gerador e o uso de
capacitores série a fim de melhorar a capacidade de fornecer poténcia ativa e manter o perfil
da tensdo. Resultados experimentais e de simulagdo sugerem que a maquina que opera na
regido mais proxima da saturagdo magnética produz mais poténcia ativa para a carga e
permite 0 uso sem controle de tensdo desde que a mesma possa variar entre limites
razoavelmente estreitos como em areas rurais onde o custo de implantacdo e manutencédo
sdo pré-requisitos (IBRAHIM; LEIDHOLD, 2015).

Foi investigado também o regime permanente de um gerador trifasico em
configuracdo TSCAOI (Two Series-Connected And One Isolated) onde duas fases ficam
ligadas em série para a alimentacdo da carga e uma das fases é isolada e destinada a excitacdo

(WANG et al., 2015). S&o apresentadas simulacfes sob carga para validar o modelo.

Yukhalang em seu trabalho mostra a avaliagdo de comportamento de um gerador de
inducdo trifasico operando como monoféasico alimentando um conjunto de baterias junto
com um painel solar. O estator possui uma ponte IGBT bidirecional que possibilita a
maquina operar como motor ou como gerador. Outra meia-ponte oferece excitagcdo para o
gerador. A simula¢do mostrou um bom funcionamento para velocidade variavel da maquina
priméria (YUKHALANG, 2015).

Jardan, em recente trabalho, traz uma visdo geral das topologias usadas na
autoexcitacao de geradores de inducdo desde os primeiros artigos até os dias de hoje e aponta

suas vantagens e aplicagfes (JARDAN et al., 2016).

O artigo a seguir propde a manutencdo da frequéncia de um gerador de inducéo de
dois enrolamentos por controle eletrénico da carga modificado (MELC). O sistema usa um
retificador monofasico de onda completa com um chopper alimentando um Unico resistor de
dissipacdo. Um circuito digital (F/V) Ié a frequéncia e modifica a razéo ciclica do chopper
freando ou liberando o gerador para manter a sua frequéncia constante (KALLA; SINGH;
MURTHY, 2016)
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2.1.3 Publicagdes sobre parametros e modelagens analiticas

O terceiro conjunto de artigos se dedica mais aos estudos de parametros das maquinas
e as formas de modelagem adotadas. Também foram escolhidos os mais significativos entre

muitos.

Uma forma de modelar os geradores de inducdo autoexcitados em regime
permanente foi apresentada onde todos os pardmetros do modelo T cléssico séo divididos
pela frequéncia base. Neste caso, a frequéncia e a tensdo sdo incognitas a serem
determinadas a partir de uma equacdo polinomial de quinta ordem e do conhecimento da
curva de magnetizacdo a vazio. Foi identificado que a frequéncia gerada ndo depende muito
da capacitancia do capacitor paralelo, mas, sim, da velocidade da méaquina primaria
(OUAZENE; MCPHERSON, 1983).

Um trabalho de (MURTHY et al., 1988) analisa quantitativamente um motor de
inducdo convencional operando como gerador autoexcitado sob velocidade constante e carga
resistivo-indutiva varidvel com alguns fatores de poténcia escolhidos. Utilizou o modelo T
de regime permanente com os parametros divididos pela frequéncia base onde a frequéncia
real e a tensdo sdo incognitas. Concluiu que a poténcia ativa fornecida, dentro dos limites
térmicos da maquina, poderia em certos casos superar a poténcia nominal no funcionamento

como motor.

Em 1992 é defendida uma tese sobre 0 modelo matematico da maquina de inducéo
com efeitos de harmonicas espaciais de forca magnetomotriz (NASCIMENTO, 1992). Trata
do levantamento de parametros da maquina usando o Programa de Elementos Finitos

EFCAD e formulagdes tradicionais. Modela a maquina para regime permanente e transitério.

No mesmo ano houve também uma comparagdo, em funcionamento autoexcitado,
entre quatro maquinas de inducao, trés projetadas como motor e uma projetada como gerador
excitado pela linha. Na modelagem, a variacdo da reatancia de magnetizacdo foi modelada
por uma reta, linearizando em torno do ponto de operacdo. Foi usado o modelo T de regime
permanente com o0s parametros divididos pela frequéncia base. Identificou-se que uma
reducdo das resisténcias dos enrolamentos e das reatancias de dispersdo produz um melhor
rendimento, melhor fator de poténcia e menor regulacdo de tensdo. Foi concluido também
que, se certa variacdo da tensdo terminal é permitida, as maquinas de inducdo com projeto

proprio podem operar como gerador autoexcitado sem necessitar de nenhum regulador de
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tensdo, desde que a carga seja resistiva pura e a velocidade seja mantida constante (SINGH,;
SINGH,; JAIN, 1993).

Uma nova pesquisa foi feita para analisar operacdo desequilibrada de geradores de
3,7 KW e 55 kW conectados a uma rede de concessionaria. Neste caso foi utilizada a teoria
das componentes simétricas e dois campos girantes com um circuito T de regime permanente
para cada componente. A tensdo de entreferro é levemente superior no gerador em relagao
ao motor, o que eleva o ponto de operagdo no sentido da saturacdo magnética. Uma vez que
a reatancia de magnetizacao e a resisténcia de perdas no nucleo variam consideravelmente
com a tensdo de entreferro (e com o fluxo) os seus corretos valores foram usados conforme
o desequilibrio. Foi descoberto que o desequilibrio de tensBes desequilibra as correntes das
fases do estator causando vibracdes e oscilacdes de conjugado especialmente em baixas
velocidades da turbina (GHORASHI et al., 1994).

Uma interessante publicacdo apresenta um novo método analitico generalizado de
calculo da reatancia de magnetizacdo e reatancia diferencial levando em conta a abertura das
ranhuras e a inclinacéo das ranhuras do rotor de uma maquina de inducdo. Aborda também
um método de obtencdo da curva de inducdo no entreferro levando em conta a nao
linearidade do ferro dos dentes e coroas. Estes métodos foram comparados com outros e
implementados no software SPEED (PC-IMD)® (IONEL et al., 1998) .

Outro artigo propGe o uso da Analise por Elementos Finitos para o regime dindmico
de um gerador de inducéo trifasico de gaiola pertencente a um sistema isolado de conversdo
de energia. Foi feita uma integracdo entre o software Flux2D e o Simulink para incluir
saturacdo magnética, efeito pelicular, perdas no ferro que ndo sdo bem implementaveis num
modelo de circuito elétrico. O magnetismo residual foi simulado por uma injecdo de uma
pequena corrente no entreferro. Os resultados numéricos foram validados por medic6es
experimentais (TUDORACHE; MELCESCU; PATURCA, 2007).

Um estudo experimental foi proposto por (SUBRAMANIAN; RAY; ARAVIND,
2011) para a determinagdo do capacitor para um motor de inducdo operar como gerador
num sistema edlico. Utiliza o método das admitancias com frequéncia em p.u. para modelar
0 gerador onde a indutdncia de magnetizacdo é expressa em fungdo da corrente de

magnetizacéo.

Um novo artigo apresenta a aplicacdo do algoritmo de otimizacdo DIRECT para

analisar os geradores autoexcitados com a minimizacdo da admitancias do gerador de
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indugdo sem separar a parte real da imaginaria (KHELDOUN; REFOUFI; KHODJA, 2012).
A minima admitdncia fornece a reaténcia de magnetizacdo e a frequéncia. Houve boa

concordancia entre os resultados previstos e os resultados experimentais.

Uma abordagem interessante sobre a modelagem de méaquinas de inducdo com
ranhuras fechadas foi encontrada em (BOGLIETTI et al., 2012) . No caso a impedancia
saturada do rotor é substituida por uma nédo saturada e por uma fonte de tensdo em série. Este
artigo foi especialmente Gtil, ndo sé no embasamento de parte importante deste trabalho, mas

também para apontar uma incorrecdo analitica no mesmo.

O artigo a seguir apresenta uma comparacao de resultados em regime permanente de
dois motores comerciais, um convencional e outro de alto rendimento no uso como gerador
de inducdo autoexcitado e como gerador conectado a rede (WANG; CHUANG;
PROKHOROQV, 2015). Foram usadas as técnicas de elementos finitos e a do modelo de
circuito equivalente. Usa transformacgé@o dg e considera a variacdo da indutancia com a
saturacdo magnética. Permite calcular a velocidade e a capacitancia minima para possibilitar

a autoexcitacdo.

O grupo do GRUCAD apresentou recentemente um trabalho sobre autoexcitacédo de
geradores de indugdo que usa 0 método dos elementos finitos em que foi implementado o
método de Jiles-Atherton para caracterizar o lagco de histerese. No seu trabalho é usado o
MEF-2D acoplado a um circuito externo onde estdo 0s capacitores e a carga. Usa um tensor
de relutividade diferencial para acoplar o laco de histerese ao método de elementos finitos
(PADILHA et al., 2016).

Um estudo sobre o efeito da inclinagéo das ranhuras do rotor sobre o comportamento
de um gerador de indugdo conectado a rede é apresentado (SAWETSAKULANOND; V.
KINNARES, 2016). Os resultados mostram que a inclinacdo causa 0 aumento das reatancias
de dispersdo e da resisténcia do rotor, enquanto que ha uma reducdo da corrente no transiente

da conexdo do estator a rede.

2.1.4 Publicacgdes sobre estratégias de controle
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O quarto conjunto de publicagdes que vem a seguir é voltado as técnicas de controle
adotadas pelos softwares que controlam a eletronica de poténcia, bastante presente quando

sdo usados geradores de inducéo.

Uma importante contribui¢édo foi feita no controle de um gerador autoexcitado por
técnicas de controle classico para manter a tensdo nos terminais chaveando capacitores
através de semicondutores na passagem da tensdo por zero. O gerador era movido por um

motor de combustdo interna com um cilindro de quatro tempos. (BERNAYS JR, 1982).

Outra publicacdo relata um gerador de inducdo autoexcitado conectado a uma rede
de energia através de um retificador, uma etapa CC e de um inversor trifasico com comutagéo
pela rede. J& usa técnicas digitais com o uso de transformacdo de coordenadas dq.
(NATARAJAN et al., 1987).

Uma analise de um gerador de inducéo conectado a uma rede por um controlador de
tenséo com tiristores em antiparalelo foi relatada por (ABDEL-HALIM; ALMARSHOUD;
ALOLAH, 2001). Foi utilizada a técnica de analise dindmica com sistema de referéncia abc-
dg pseudo-estacionaria pois considera o estator trifasico e o rotor bifasico. Ndo modela a
variacdo dos parametros em funcdo da saturagdo magnética. O método permite controlar a

poténcia ativa e reativa, porém introduz conteido harménico na tenséo.

Pesquisadores taiwaneses introduziram a anélise dos autovalores e autovetores da
maquina concluindo sobre a posi¢do dos polos no funcionamento como motor e como
gerador autoexcitado. Na analise todos os parametros do gerador sdo considerados
constantes, com excecdo da reatancia de magnetizacdo, que é obtida por testes e aproximada
por uma curva polinomial de terceiro grau. (LI WANG; CHING-CHUNG TSAO, 2001).

Pesquisadores sob a mesma orientagdo estudaram um gerador de inducdo, excitado
por capacitores que é conectado a uma rede e submetido a disturbios equilibrados. Séao
analisados o regime permanente e 0s aspectos dindmicos tais como degrau de conjugado da
maquina primaria e desconexao da rede. Foi utilizada a modelagem dindmica com sistema
dq de referéncias girando na velocidade sincrona. Notou-se que o gerador atua em ponto de
operacdo elevado no sentido da saturagcdo magnética quando o escorregamento é aumentado
no sentido negativo. Foi percebido que quanto maior for o banco de capacitores maiores sao
os transientes e menor o rendimento do gerador (WANG; YA-FENG YANG; SUNG-CHUN
KUO, 2002).
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Um novo trabalho explora a estabilidade de funcionamento de um gerador de indugéo
conectado a uma rede inspirado na analise transiente de estabilidade usada para sistemas de
poténcia. No caso, sdo desprezados transientes rapidos do estator e do rotor focando na
relacdo conjugado-escorregamento da maquina, semelhante ao angulo de carga das
maquinas sincronas. A analise, entre outras, centra-se no estudo da desconexao e reconexdo
do gerador em um tempo tal que o escorregamento ndo atinja valores impossiveis de
recuperar a estabilidade (DIVYA; NAGENDRA RAO, 2004).

Uma nova publicacdo propGe usar o gerador de inducgdo autoexcitado movido por
turbina edlica em que a conexdo do estator a rede de energia € feita por meio de dois
inversores em configuracdo back-to-back com uma etapa CC. O gerador é modelado por
sistema dg com sistema de referéncia na velocidade sincrona. Foi utilizada a técnica de IFOC
(Indirect Field Oriented Control) para manter a tensdo na etapa CC constante e obter a
maxima energia da turbina (ORABI et al., 2004).

Foi apresentado por (KISHORE; PRASAD; KARAN, 2006) um estudo sobre o
controle da tensdo e da frequéncia de um gerador isolado, autoexcitado por capacitores, e
com um inversor para controlar a excitacdo. O modelo do gerador usa sistema de referéncia

dg estacionario. O controle da corrente de excitacdo foi feito por banda de histerese.

A analise e o projeto de um controle eletrdnico de carga para geradores de indugdo
trifasicos/monofasicos, excitados por capacitor, a fim de controlar a tensdo sob poténcia de
entrada constante a ser usado num pequeno aproveitamento hidroelétrico foi publicado por
(SINGH; MURTHY; GUPTA, 2006).  Um retificador e um chopper sédo usados para
alimentar dissipador resistivo Unico conforme a tensdo crescer. Desta forma o gerador
trabalha num ponto fixo de operacdo sendo necessario apenas um capacitor fixo para se

autoexcitar a manter a tensao.

Em 2007 foram comparadas duas propostas de controle de tensdo de um gerador de
inducdo excitado por capacitores em operagéo isolada com velocidade variavel. A maquina
€ modelada por um sistema de referéncia orientado pelo fluxo magnético do rotor a fim de
obter controle independente de fluxo magnético e conjugado. Foram implementadas duas
estratégias de controle do fluxo magnético do rotor e comparadas. Um inversor trifasico é
comandado de forma a injetar as correntes necessarias no estator e na carga. (IDJDARENE
et al., 2007)
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Um conversor em matriz permite fluxo bi-direcional de poténcia com correntes de
entrada e saida sinusoidais e fator de poténcia controlavel. Este conversor permite um
projeto compacto devido a auséncia da etapa CC e do respectivo capacitor. Um algoritmo
baseado em vetores de espaco € usado para controlar a matriz regulando o conjugado e a
corrente de magnetizagdo do gerador de inducdo em gaiola. O trabalho propde o uso do
controle vetorial adotando o sistema de referéncia orientado na dire¢éo do fluxo do rotor. A
posicdo do rotor € obtida através de um estimador baseado no Sistema Adaptativo por

Modelo de Referéncia uma vez que ndo usa encoder.

Em 2010 foi proposta uma estratégia de compor painéis fotovoltaicos e geradores de
inducdo movidos por turbinas eodlicas sem sensores de posi¢do. Foi usado o pacote
Matlab/Simpower para implementar uma técnica de controle baseada na transformacéo abc-
dgO e usando fasores de espaco, com sistema de referéncia girando na velocidade sincrona
(SIVAKUMAR; ARUTCHELVI, 2010).

(MARGATO et al., 2011) propuseram um sistema de controle para um gerador de
inducdo em gaiola com retificador/inversor num sistema isolado acionado por turbina
hidraulica. Foi usada uma técnica baseada no controle vetorial com orientacdo ao fluxo
magnético do rotor levando em conta os efeitos da saturacdo da maquina, a velocidade e a
tensdo desejada. Foi usado para excitar o gerador um inversor de tensdo com corrente

controlada.

Um novo artigo relata um controle indireto da corrente de um inversor duplo de
tensdo colocado entre o estator do gerador e a carga/rede. O sistema gerencia o fluxo
bidirecional de energia com controle dindmico da tensdo atraves da etapa CC do mesmo.
Consegue trabalhar de modo isolado e ligado a rede (VERMA,; PANT; SINGH, 2011).

No mesmo ano, foi apresentado um modelo completo do comportamento dindmico
e de regime permanente de um gerador de inducdo. Nas simulacdes dindmicas usa a
transformacédo dq com referéncia fixa no estator fazendo uso de seis fasores de espago. As
analises passam pelo conhecimento de autovalores e autovetores pelo uso das
transformacfes de similaridade. A simulacdo fornece curvas 3D para a indutancia de
magnetizacdo em funcdo da velocidade (escorregamento) e da capacitancia de excitacdo
porém nao considera as perdas no ferro (VIEIRA; SHARAF; ELGAMMAL, 2011).

Uma nova abordagem usando a teoria pg para compensar a necessidade de poténcia

reativa de um gerador de inducéo. Esta teoria pg d& uma defini¢do generalizada de poténcia
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reativa instantanea que é valida para correntes sinusoidais ou ndo, sistema balanceado ou
ndo e para presenga ou ndo de correntes de sequéncia zero. Esta abordagem foi usada para
controlar um STATCOM para um sistema contendo geradores de induc&o. E um sistema de
controle de corrente onde a corrente real segue a referéncia através de uma banda de histerese
(SUMATHY; PRAKASH, 2012).

Também foi apresentado um estudo sobre STATCOM para mitigar flutuacGes de
tensdo e melhorar a qualidade de energia em um sistema de energia edlico com geradores de
inducdo. Utilizou placas de aquisicdo comerciais com comunicacdo em tempo real com
Matlab/Simulink junto com estratégias de controle e transformacdo dq0 (TIAN; WANG;
LIU, 2012).

Outro trabalho relata um novo sistema de controle de um gerador de inducdo com
orientacdo indireta do sistema de referéncias ao fluxo do rotor (IRFO) no qual as perdas
magnéticas e a saturagdo magnética sdo tomadas em conta e calculadas em tempo real. As
perdas magnéticas sao expressas em fungdo do fluxo magnetizante e da frequéncia, e o nivel
de saturagdo magnética é expresso como funcdo da corrente de magnetizagio (BASIC;
VUKADINOVIC, 2013). Ambas as caracteristicas sdo obtidas de ensaios a vazio. A
resisténcia de perdas € incluida na resisténcia do estator através de um equivalente Thevenin.

O gerador usa um retificador e um inversor na saida para a carga / rede.

O uso de compensacdo através de compensagdo capacitiva série (SSSC) e sua
comparagdo com compensador estatico (STATCOM) foi descrita por (CHAUHAN; JAIN;
SINGH, 2013) na alimentacdo de cargas estaticas e dindmicas. A técnica usa controlador
proporcional integral para gerar a corrente de referéncia que determina os disparos do
inversor de tensdo com corrente controlada. Ambos os sistemas de compensagdo

providenciaram comportamento satisfatorio.

A referéncia (MAHATO; SINGH; SHARMA, 2013) analisa 0 comportamento
transiente de um gerador monofésico usando uma maquina trifasica devido ao chaveamento
de cargas dindmicas como motores de indugdo monofasicos. O modelo dinamico do gerador
e do motor de inducéo é baseado no sistema dg com referéncia estacionaria incorporando
saturacdo cruzada. A técnica dos autovalores foi também empregada para examinar as

condigdes transientes do sistema gerador de indugdo—motor de indugéo.

(RAJENDRAN et al., 2013) relatam um controle de poténcia reativa de um gerador

de inducdo para sistema eolico usando compensador estatico (STATCOM). Neste caso
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foram usados fasores espaciais com sistema de referéncia girando na velocidade sincrona.
Foram comparados o controle de corrente do inversor por histerese e por regulador linear
quadratico (LQR). As simulacGes e os resultados experimentais mostraram que a técnica

sugerida mantém o fator de poténcia perto da unidade.

Noutro estudo, o gerador possui dois inversores opostos e uma etapa CC. E feita uma
comparagao entre métodos de controle de conjugado de geradores de indugdo tais como o
proposto Controle Direto de Conjugado com Histerese Modulada (MHDTC) com Controle
Direto de Conjugado tradicional (DTC) e Controle por Orientacdo de Campo (FOC). O
método proposto objetiva manter a frequéncia de chaveamento e obter baixo THD na
corrente fornecida a rede (REKIOUA et al., 2013).

Outro artigo estuda a maxima capacidade de geracao de energia ativa num gerador
de inducdo autoexcitado. O problema é tratado como um problema de otimizacdo
multivariavel utilizando a rotina “fmincon” do Matlab. Os resultados da simulagdo sdo

comparados com valores experimentais (HAQUE, 2014).

Rotinas de Matlab/Simulink foram desenvolvidas para analisar dinamicamente
distdrbios da carga alimentada pelo gerador de inducdo e pela rede. O gerador foi modelado
por referéncia dq fixas no estator para analisar 0s transientes na entrada e saida de carga no
sistema (PAL; SANDHU, 2014a). O mesmo grupo estendeu os estudos para analisar faltas
de pequena duracdo em diferentes pontos da rede (PAL; SANDHU, 2014b).

Outra publicacdo demonstrou o crescimento da tensdo num gerador de inducgéo
autoexcitado movido por uma turbina e6lica usando Fuzzy Logic Control (FLC) associado
com Controle Vetorial orientado pelo Fluxo do Rotor. Neste caso ha dois inversores opostos
entre o gerador e a rede. O controle mantém a tensdo constante na etapa CC entre 0s
inversores. Durante o crescimento da tensdo, a variacdo da indutancia de magnetizacdo é
levada em conta. (MEDDOURI; IDJDARENE; ABERBOUR, 2014).

Noutro artigo é abordado o problema do controle da velocidade de uma turbina edlica
de trés heélices, com 3 MW, pelo passo delas. Desta maneira é obtida a maxima poténcia
mantendo a tensdo constante na etapa CC do inversor proporcionando fator de poténcia
unitario. E usado o método de Liapunov para manter estavel o sistema de controle. Os
resultados da simulacdo mostram que a estratégia € efetiva em termos de obtencdo da
poténcia maxima e controlar os reativos (OUASSAID; ELYAALOUI; CHERKAOUI,
2014).
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Bouchiba e seu grupo relataram o célculo da capacitancia minima e a méaxima
necessaria para a autoexcitacao e para a manutencdo da tensdo sob carga resistiva em um
sistema isolado. Utilizou vetores de espaco, espaco de estado e indutancia de magnetizagdo
variavel na sua modelagem (BOUCHIBA; SALLEM; KAMMOUN, 2015).

(KUMAR; SUBBIAH; KUMARESAN, 2015). relatam seu trabalho com gerador de
inducdo autoexcitado que alimenta uma microrrede através de um retificador e um inversor
PWM com controle de corrente por banda de histerese. A simulacdo no Matlab/Simulink

adota algoritmo genético.

(MASAUD; SEN, 2015) usa a transformada de Park com o simulador
Matlab/Simulink para analisar o funcionamento do gerador de inducéo trifasico autoexcitado
em operacdo isolada incluindo variacdo da carga e da velocidade da maquina primaria. A

variacdo da indutancia de magnetizacao € considerada na modelagem.

O uso da técnica de Model Predictive Control (MPC) para controlar a tensdo do
gerador de indugdo pelo lado CC de um inversor PWM onde esta um capacitor é publicada
por (MEDDOURI; DAO; FERRARINI, 2015). O objetivo € manter a tenséo constante no
capacitor independente da carga e da velocidade da maquina primaria. Na modelagem a
variagdo da indutancia com a saturacio é considerada. E feita uma comparagdo com um

controlador PID com ldgica Fuzzy.

2.2 Conclusodes sobre o estado da arte

Concluindo, diante da bibliografia explorada, nota-se que muito ja foi pesquisado
sobre o projeto, 0 comportamento, controle e uso dos geradores de indugdo. Nesta pesquisa
bibliografica muita publicacdo foi descartada devido ao direcionamento prévio para
geradores com rotor em gaiola. Assim, os geradores de rotor bobinado, apesar de terem sido
superficialmente analisados, ndo foram incluidos aqui por uma opg¢éo de direcionamento de

estudos, porém, em muitos casos, o estudo do motor de inducdo foi naturalmente necessario.

A revisdo bibliografica foi entdo, sem um critério muito forte, dividida entdo entre

grandes grupos dentro do tema gerador de inducéo. Entre eles se destacam:

a) Aspectos historicos, comparacdes entre outros tipos de maquinas em funcdo do

comportamento, custo e outros indicadores importantes.
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b) Estudos de diferentes topologias tais como nimero de fases, tipos de gaiolas, tipos
de conversores para a conexdo do gerador a carga/ rede, dispositivos de suavizacdo de

conexao etc.

c) Estudos de parametros e do comportamento em regime permanente e transitorio

durante a autoexcitacdo e mudancas de carga ou velocidade da maquina primaria.

d) Estratégias avancadas de disparos dos semicondutores para controle de tens&o,

frequéncia e conjugado e otimizacdo do uso do gerador.

Diante dos aspectos apresentados e considerando o perfil e 0s interesses do

laboratério de pesquisa e do estudante o estudo recaiu mais sobre o terceiro tema acima.

Optou-se, entdo, por aprofundar alguns aspectos de geradores de inducéo de rotor em
gaiola que ainda ndo foram integralmente abordados neste extenso periodo. Dentre estes
aspectos estd a modelagem analitica, numérica e experimental do ramo de excitacdo como
indutancia de magnetizagéo e resisténcia de perdas no ferro, assim como de outras reatancias
e resisténcias em fungdo do escorregamento. Tendo em vista que a maquina entra mais na
zona de saturacdo magnética do ferro quando ela opera com escorregamentos negativos ha
a hipdtese de que o modelo de regime permanente, ja consagrado para 0 motor, ndo seja

suficientemente preciso para gerador.

Assim o esforco deste trabalho é no sentido de analisar o modelo de regime
permanente da maquina de inducdo e propor possiveis alteracbes no mesmo para que seja

também adequado na operacdo como gerador.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este tdpico de destina a mostrar o objeto de estudo, uma maquina de inducao trifasica
tradicional, em seu funcionamento em regime permanente, como motor e como gerador.
Descreve também os estudos tedricos necessarios que serem revisados, 0s equipamentos, 0s
ensaios e 0s procedimentos que serdo utilizados para criar e testar o modelo que esta sendo

proposto.

3.1 Introducéao

O objetivo do trabalho é produzir um modelo para maquinas de indu¢do com rotor
em gaiola com capacidade de predizer o seu funcionamento mesmo em condi¢des mais
saturadas, tal como acontece quando ela trabalha na regifo de escorregamento negativo. E
feito inicialmente uma abordagem analitica sobre os aspectos gerais da maquina como
enrolamentos do estator e do rotor e suas fmms. Apds este estudo classico, oriundo da
bibliografia, é feita uma analise pelo Método dos Elementos Finitos para mapear as linhas
de inducdo no interior da maquina e identificar pontos criticos. De posse deste conjunto de
informacdes ja é esperado ter condi¢cbes de propor e testar modelos par a maquina.
Paralelamente a isto sdo feitos ensaios a vazio, com rotor bloqueado e ensaios sob carga para

validacdao dos modelos até atingir um nivel aceitavel de confiabilidade dos modelos.

3.2 Descricdo da maquina

Todo o estudo se da sobre um motor de inducdo trifasico de rotor em gaiola
comercial. Como caracteristicas nominais tem-se: Marca VVoges, quatro polos, 60 Hz, 1715
rpm, 3 cv (2,2 kW), 220 V/8,1 A(D) / 380V, 4,7 A(Y), TFVE, IP 55, Isolacdo classe F,
categoria N.

O pacote do estator possui 36 ranhuras semiabertas. O seu enrolamento é de camada
Unica, polos consequentes, com grupos de bobinas concéntricas com passos 7, 9 e 11
ranhuras. Os fios do enrolamento sdo formados de dois condutores em paralelo com bitolas
21AWG: (0,724 mm/0,4111 mm?) e 22AWG (0,643 mm/0,3247mm?) com 37 espiras em
cada bobina formando 111 espiras por grupo e 222 espiras em série por fase conforme mostra
a Figura 1.

O didmetro equivalente, para uma mesma se¢do, do conjunto de fios € 0,9678 mm.
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O nucleo magnético € de chapas de 0,5 mm de aco carbono tratado termicamente
sendo que o pacote de chapas tem fator de empilhamento de 0,95. O comprimento do pacote
é de 100,0 mm sem espacos axiais de ventilacdo. As demais medidas estdo expressas sobre

a vista da chapa conforme a Figura 2.

Figura 1 - Diagrama planificado do enrolamento da maquina sob estudo

Fonte: Autor.

O rotor possui 44 ranhuras sem inclinagdo com gaiola simples, sem inclinacéo, de
aluminio puro injetado. A &rea das barras € 25,94 mm? enquanto a dos anéis € 227 mm?. Em
especial, o rotor possui ranhuras fechadas o que determina uma abordagem particular para

obtengéo dos parametros do modelo sendo objeto importante deste estudo.

Figura 2 - DimensGes principais do pacote magnético expressas em mm.

hso=10,03-8,02-1,57= 0,44 hs ;= 10,03-8,02=2,01 Ns= 36
Nr =44
T 3
D =75,354 ! btr = 31384R=,‘1,57 =3,
_ ., Dg=954 ’ Jot,
Daxis =30,0 Sbr = 25,94mm —— ‘\; De =152.4
0=0303 14,463 J

D =96,0 (corte) 90=0,

Fonte: Autor, adaptado dos dados do fabricante.
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3.3 Analise das harmonicas de fmm dos enrolamentos

O estudo desta maquina inclui uma abordagem classica sobre forma de onda da fmm
de enrolamentos distribuidos e a sua analise sob o ponto de vista de harmdnicas espaciais.
O ataque destes assuntos € necessario para elucidar conceitos e aprecia-los
quantitativamente, de forma a permitir a deducdo de equacOes de indutancia de disperséo,
indutancia diferencial e também as relacGes envolvidas na determinacéo analitica das perdas

suplementares a ser desenvolvidas nos capitulos finais.

3.4 Analise da influéncia das variacdes de relutancia no entreferro

E sabido que o entreferro introduz variagdes na curva de inducéo além daquelas que
0 préprio enrolamento, por sua distribui¢do espacial, j& produz. Para tratar deste assunto €
necessario fazer uso do conceito de condutancia magnética do entreferro. Trata-se de um
assunto de relativa profundidade permeado de conceitos relacionados a harmonicas espaciais

de origem na distribuicdo de relutancia na periferia do entreferro.

35 Fluxo de entreferro, curva de magnetizagdo e indutancia de

magnetizacio

A méquina é explorada pelo Método dos Elementos Finitos usando os softwares
Ansys Electronics® e Speed®, usando simulacdes estaticas e dindmicas, buscando em
especial a distribuicdo de fluxos nas diversas partes da maquina dando uma informacéo e
visual e quantitativa que pode ser explorada para melhor interpretar os parametros

magnéticos.

A variacdo da indutancia de magnetizacdo com o escorregamento € um ponto
importante da analise pois a mudanca de operacdo, desde a condi¢cdo motor até a condicéo
gerador, modifica a tensdo de entreferro e consequentemente o fluxo de entreferro. Este
aspecto é importante na avaliagdo de consumo de poténcia reativa em toda a faixa de

operacao pois este tipo de maquina € sempre consumidor de reativos.

3.6 Resisténcias e reatancias de dispersao

Os parametros da maquina como resisténcias e reatancias de disperséo também séo

estudados de forma analitica baseados em farta bibliografia. Este assunto, apesar de ja
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bastante explorado, ndo possui uma unanimidade entre seus autores o que leva a necessidade
de comparar primeiro os resultados de mais de uma fonte para depois confronta-los com

resultados de testes com a finalidade de validacdo junto aos resultados de ensaios.

3.7 Reatéancias de dispersdao em ranhuras fechadas no rotor

Com relaco aos parametros do rotor, o fato das ranhuras do rotor serem fechadas
exigiu um estudo tedrico pormenorizado para levar em conta corretamente o efeito da
saturacdo desta ponte de fechamento da ranhura. Neste caso foram obtidas informacdes
preciosas da bibliografia que alavancaram o desenvolvimento do modelo, necessitando, no

entanto, serem corrigidas em certos aspectos que é visto em capitulo préprio.

3.8 Validacdo do modelo para maquinas com ranhuras fechadas no

rotor

Para a validacdo do modelo proposto é necessario as instalaces e equipamentos do
Laboratorio de Méaquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE) da UFRGS. Para a
medicao da resisténcia CC a frio e na temperatura de operacéo sao necessarios termoémetros
a alcool para a medicdo da temperatura ambiente e a de um pog¢o de medicdo no pacote
magnético do estator para verificar a estabilidade da temperatura e ponte RLC digital para
medir a temperatura média dos enrolamentos. Para 0s ensaios de rotor bloqueado e ensaio a
vazio sdo necessarios fontes de tensdo de frequéncia e tensdo ajustaveis assim como
tacometro, torquimetro e equipamentos de aquisicdo de dados. Destes testes sdo obtidos 0s

parametros para serem usados nos modelos de regime permanente.

Estes ensaios permitem a comparacdo dos valores dos parametros obtidos
analiticamente com aqueles extraidos dos testes classicos. Havendo diferencas entre eles
deve-se decidir quais parametros sdo usados no modelo para simulacdo da operagdo sob
carga. Para o ensaio sob carga é necessario, além dos instrumentos ja mencionados, também
um motor CC com um conversor de quatro quadrantes que permita acionar a maquina de
inducdo abaixo e acima da velocidade sincrona. Assim é possivel comparar as simulagdes

COm 0S ensaios.
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3.9  Andlise de perdas suplementares

Também um estudo analitico sobre perdas suplementares é necessario para
complementar esta analise da maquina de inducdo. Para este fim é necessario buscar, em
bibliografias especificas, uma profunda abordagem sobre a influéncia das harmdnicas

espaciais de fmm e de condutancia magnética sobre as perdas adicionais no ferro e na gaiola.

3.10 Conclusdes sobre os modelos

Com estas informacGes adicionadas no modelo sob estudo da maquina obtém-se
curvas de poténcia ativa, reativa e de conjugado que sdo comparados aos resultados do
modelo classico e finalmente aos resultados de ensaios sob carga. Neste ponto pode-se juntar
os resultados, compara-los e valida-los no funcionamento em toda a faixa de operacdo da
maquina de inducdo, especialmente na condicdo gerador, que foi a motivacéo inicial de todo

o trabalho proposto.
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4 DISTRIBUICAO ESPACIAL DE FMM E INDUCAO NO
ENTREFERRO

Este topico serd uma revisdo da bibliografia a respeito da forma de onda das fmms

em funcéo dos tipos de enrolamentos quantificando as suas harmdnicas espaciais.
4.1 Introducéao

Este capitulo revisa os conceitos de enrolamentos tipicos de maquinas de indugéo
polifasicas especialmente na sua sistematizacdo através da abordagem por séries de Fourier
a fim de subsidiar o calculo de grandezas como fatores de enrolamento, reatancia diferencial,
perdas suplementares etc. Usa como ponto de partida a Lei de Ampére e outros conceitos do

eletromagnetismo de baixa frequéncia.

4.2 Enrolamento elementar com entreferro liso

Inicialmente, é mostrada na Figura 3 uma maquina bipolar tedrica em que o0s
condutores do enrolamento do estator estdo localizados no entreferro (de espessura go) e sdo
supostos ocupando um angulo espacial infinitamente pequeno. Também se pode imaginar
que existem ranhuras infinitamente estreitas no estator, de modo a néo alterar a relutancia

do entreferro.

Figura 3 - Maquina bipolar, sem ranhuras, com enrolamento concentrado

Cabeca de bobi%

Fspcfp = ncsi/Z
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Lado ativo

Fonte: Autor.

Utilizando a lei de Ampere ao longo de uma trajetoria fechada que passa duas vezes

no entreferro tem-se
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g;ﬁ'dizlenv - g;HdlCOS Yu1) = leny = F, 1)
onde leny € a corrente total envolvida pela amperiana, também chamada de forga magneto

motriz (fmm ou F) e yy; € 0 &ngulo entre o sentido de Hededl

A integracéo se completa pelo ferro do rotor, por um trecho de ar, pelo ferro do estator
e finalmente por outro trecho de ar. Supondo que a amperiana escolhida tem dois trechos

radiais e dois tangenciais, o produto escalar se transforma num produto simples,
HS' lS + Hgl.go + HT' lr + ng.go == Eg + Fgl + F"r + ng = ncsi , (2)

onde Hs, Hr, Hg1, Hgz, Fs, Fr, Fg1, Fg2 , Is, Ir, go S&0 respectivamente as intensidades de campo,
fmms e comprimentos dos trechos no estator, rotor e entreferro, ne € 0 nimero de
condutores por ranhura do estator (existente ou imaginaria), e i € a corrente instantanea em

cada condutor.

Nas abordagens classicas, supde-se o ferro com permeabilidade infinita de forma que
se pode desprezar o produto H.dl nos trechos de ferro e considerar que toda a fmm gerada

pelos condutores é concentrada s6 nos dois entreferros.

Desta forma, sobram duas componentes nas passagens radiais da linha amperiana
pelo entreferro que sdo Hg1.go € Hg2.go. Se uma das passagens for escolhida justamente onde
Hgy seja nulo, resta apenas a componente Hg(«) correspondente & posicdo geométrica ou
mecénica « (ou X) medida a partir deste ponto. Num enrolamento simétrico, a componente
radial da intensidade de campo magnético no entreferro (Hg) é nula bem defronte o centro
dos condutores com corrente. Fixando um dos lados da amperiana nesse ponto e abrindo a
mesma gradativamente de um angulo «, a corrente no seu interior leny Vvai variar conforme
a distribuicdo espacial das correntes, obtendo-se, assim, a curva de fmm em funcédo de «

como mostrado na Figura 3.

Na Figura 3 observa-se que, quando o angulo « € nulo, nenhuma corrente existe
dentro da linha amperiana e a fmm é nula. Como o condutor tem dimensdes infinitesimais,
qualquer abertura do angulo « causa a incluséo da metade da corrente daquele conjunto de
condutores, ou seja, nesi/2 e a fmm passa a ter o valor nesi/2. A medida que o angulo mecanico
o for variado de 0 a 180° a corrente envolvida (ou a fmm) mantém o valor. Exatamente em
180° ha a inclusdo de mais correntes (-ncsi), porém com sentido contrario a anterior, e a

corrente envolvida (fmm) passa a ser - nesi/2 até chegar a 360°. Assim a onda de fmm produz
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um ciclo completo ao longo da periferia do entreferro tendo seu valor de pico igual a Fspcfp

= ncsi/Z.
Esta é a fmm obtida com enrolamento monofasico, concentrado e de passo pleno.

A distancia (em m) entre o inicio e o final pode ser chamada de comprimento de onda
e se for medida em graus mecanicos pode ser chamada de periodo mecéanico. Observa-se
que cada conjunto de condutores com corrente encontrado na periferia causa um degrau na
fmm igual ao valor da corrente total destes condutores. Neste caso foi escolhido o angulo «
contado a partir do centro dos condutores e a funcao produzida lembra a fungdo seno, porém,
se 0 angulo « =0 for escolhido exatamente entre os condutores, ou seja, no eixo magnético
da bobina, se obtém uma curva semelhante a funcéo cosseno mantendo a sua forma e o seu

valor de pico.

A fim de generalizar, é analisada agora uma maquina multipolar com namero de
pares de polos igual a 2 (p = 2 ou 2p = 4). Neste caso, para manter a simetria magnética,
deve haver 2p conjuntos de condutores com correntes opostas ao longo da periferia do

entreferro conforme Figura 4.

Figura 4 - Maquina multipolar com enrolamento concentrado e entreferro constante

A
Wi1p= W1/2p Fg

Fspcfp: W]_p. |
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Fonte: Autor.

Agora foi feita uma modificagdo comum nas maquinas CA que é distribuir todas as
espiras de uma fase (W) de forma igual entre os seus polos. Assim, cada grupo de bobinas

deve ter wi,=W1/2p espiras e 0 numero de condutores por polo € nes = 2 wp.

Buscando acompanhar um bom ndmero de autores, foi deslocado o ponto de medicgao
do angulo « para o centro da bobina, ou seja, seu eixo magnetico. Assim a cada vez que for

encontrado um conjunto de condutores com nesi amperes ocorre um degrau na onda de fmm
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para cima ou para baixo. Pela observagédo da Figura 4 percebe-se que o valor de pico da fmm
é a metade deste degrau, ou seja, nesi/2. Como ncs/2 equivale ao nimero de espiras por polo
wip tem-se, para enrolamentos simétricos, que o valor de pico da fmm no entreferro € obtido
por

. W
Fspepp = Wipl = %" (3)

onde Fsperp = Amplit. da fmm de enrolamento monofasico concentrado de passo pleno, Wy é
0 namero de espiras em série por fase do estator e i € a corrente instantanea considerada na

fase.

Se houver caminhos em paralelo (a >1) o numero de espiras em série é diminuido,
porém a corrente da fase i aumenta na mesma proporcéo de modo que a fmm de pico ndo é
alterada. De qualquer modo, Fspcfp € 0 produto do numero de espiras por polo pela corrente
que passa nas espiras. Outro fato notavel na Figura 4 é que em uma volta completa na
periferia do entreferro (360° mecénicos) obtiveram-se dois ciclos completos de fmm (dois
comprimentos de onda ou 720° elétricos). Dai parte a generalizacdo

0.=0=pa, 4)
onde 6, = 6 é o angulo espacial em graus elétricos e & em graus mecanicos

As curvas obtidas até agora sdo de fmm, ou seja, de correntes envolvidas pela
amperiana. Pela lei de Ampére, a fmm é igual a soma de produtos H.l ao longo da trajetoria
fechada. Como s6 sobrou um produto F = H.I = H.go a intensidade de campo pode ser
obtida ao longo da periferia do entreferro, na posicdo « ou € por:
fy(@) AC)

(a '

=@ 0= @ ®

No caso presente, intencionalmente, foi suposto que o entreferro go é constante em
toda a periferia da maquina. Em estudos mais profundos e especificos como analise de
excentricidade do rotor, presenca de ranhuras e saturacdo de cabeca de dentes € estabelecida
uma funcdo que mostra a variacdo do entreferro equivalente (ou de seu inverso) em funcao

do angulo .

Tanto « (angulo mecéanico) como & (angulo elétrico) sdo usados no texto, porém aqui
é dada mais énfase ao angulo elétrico, medido em graus elétricos (°E) ou radianos elétricos
(radE).
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No ar a relacdo entre B e H é linear e vale

by (8) = 1ohy () = 1o fg;@ , (6)

0

onde a fmm fg(6) e a intensidade de campo hg(é) e indugdo bg(#) séo constantes ao longo de
um passo polar conforme a Figura 4. O ponto de inversdo da fmm ocorre a 90°E do centro
do polo, ou seja, bem defronte a ranhura onde estdo os condutores. A indugdo no entreferro
para enrolamento monofasico, concentrado de passo pleno € constante ao longo do passo
polar.

Fpern _ ti Wi,

B =u . (7)
PIP I g g 2p
O passo polar 7, em m, ¢ obtido por:
D 2R
g Y
= = , 8
p 2p 2p ®)
onde Dg € Rq sdo, respectivamente, o diametro e o raio médio do entreferro (m).
A érea de um polo Sp, em m?, é obtida por
Sp = Tplg, )

onde lg = laxé 0 comprimento axial da maquina (m).

O fluxo magnético por polo, em weber, para enrolamento monofésico concentrado

de passo pleno é calculado por:

F.
f
bgsperp = BsperpSp = Ho SZOP Tplg. (10)

Uma onda espacial retangular f(6) de valor médximo A (de fmm, de indug&o ou outra
grandeza periédica) pode ser decomposta por uma série de Fourier em senos ou c0Ssenos
como em (11), (12) e (13) (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969), (SPIEGEL; LIPSCHUTZ;
LIU, 2009), (BOLDEA; NASAR, 2010).

A; 0<f<m %)
FO={" S0 f(O) = A2 57, 5 sen (h) (1)
4 0<60<Z3m/2<6<2m o ne
f(6) = {_A; g /< sep O = Easgn) = (12)

sgn(h) = sen (h g) = (=1)-D/2 (13)
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A ordem da harmdnica espacial elétrica h é sempre impar, uma vez que os semiciclos
positivos e negativos possuem simetria de quarto de onda. Assim, a onda retangular de fmm,

para série em senos e cossenos, €, respectivamente, representada por:

4 1 1 1
fg(0) = Fopesp ;{sen@ + §sen(30) + gsen(SH) + 7sen(79)
. (14)
+ §sen(99)

4 1 1 1
f9(0) = Fperp - {cosO — 3 cos(36) + < cos(50) — = cos(760)
(15)

1
+ §cos(99)

Ficou claroem (3) (Fspcrp = I:/—;i ) que a fmm de pico no espaco depende do valor

instantaneo da corrente na bobina e ndo importa a sua forma de onda no tempo (se a corrente

é continua, alternada senoidal ou se possui harménicos temporais).

A maquina sob estudo possui quatro polos (p = 2), comprimento axial lax =
100,0 mm, raio na linha média do entreferro Rgy = 47,85 mm, entreferro constante
go = 0,303 mm, 222 espiras em série por fase e corrente fundamental por fase eficaz a vazio
sob tensdo nominal Isse = 2,1 A. Assim, pode-se obter os valores de pico no espaco
correspondentes ao valor maximo da corrente no estator no tempo supondo enrolamento

monofasico, concentrado em uma Unica ranhura por polo e passo pleno.

w, 222
Foperp = = Tz,h/i = 164,8 Ae/polo
F, 164,8

Bspefpr = = Bsperp = =0,6903 = 0,8789 T (h = 1, fundamental)
41 41
Bsperps = _?EBSpcfp =-—3 0,6903 = —0,2929 T (p/cos); (+0,2929 T p/sen)

4 1 4 1

2nR;  2m.47,85-107°
2p 4
Sy = 1ply = 75,16-1072+100,0 - 1073 = 7516 mm? = 0,007516 m?

T, = = 75,16 mm

Ggsperp = BsperpSp = 0,6903 - 0,007516 = 5,188 - 10~ Wb /polo
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4.3 Enrolamento distribuido com entreferro liso

Continuando ainda com os enrolamentos do estator colocados no entreferro constante
e agora distribuindo os condutores de uma fase relativos a um polo em mais de um local,
obtém-se o enrolamento distribuido. Este conceito fica mais fécil de ser entendido se for
pensado em ranhuras uniformemente distribuidas na superficie interna do estator, mesmo
que infinitamente pequenas. O estator possui Ns ranhuras onde sdo colocadas as bobinas de

m fases. Cada ranhura possui um angulo espacial elétrico que vale:
360° 2
a;==—p E), @ =p (radb). (16)

Assim cada fase ocupa Ns/m ranhuras por fase e as distribui uniformemente sob cada

polo ficando entdo com q ranhuras por polo e fase.

Ng
m2p

q= (17)

Esta grandeza diz muito sobre um enrolamento. Se g = 1 tem-se o enrolamento
concentrado, se g > 1 o enrolamento é distribuido. Na grande maioria dos casos ¢ € inteiro
e em alguns casos mais raros q € fracionario e o enrolamento é chamado de fracionario. Este

ultimo néo ¢é tratado, pois foge ao escopo deste trabalho.

Figura 5 - Maquina multipolar com enrolamento distribuido

= .
p as=20°E Fspdfp: W]_p I

AF=ngi
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AF:ncs{i_ 90 l 180 |_ 270 J 360

AF=ni ‘ ‘ ‘

Fonte: Autor.

Na Figura 5 & mostrado um enrolamento distribuido com g =3 e as = 20° E ou =/9
radE. Algumas cabecas de bobinas foram suprimidas para ndo saturar a figura

desnecessariamente.
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Neste enrolamento a fmm sofre um degrau a cada nesi condutores que séo incluidos
na amperiana, porém o valor de pico permanece no mesmo valor que teria se fosse
concentrado, ou seja, Fypqrp = Wiqpi. Esta alteragdo da posicdo dos condutores do estator
torna a onda de fmm mais proxima da senoide pura, ou seja, atenua fortemente algumas das
harmonicas espaciais sem diminuir significativamente a fundamental. O mesmo acontece
com as harmdnicas temporais da fem induzida no enrolamento. Por estes e outros motivos o
enrolamento distribuido é certamente muito mais usado do que o concentrado. A relacdo
entre a amplitude da harménica espacial de fmm no enrolamento distribuido e a amplitude

correspondente no concentrado é chamada de fator de distribuicdo para esta harmonica.

A deducéo dos seus valores é bastante comum na bibliografia da area (KOSTENKO;
PIOTROVSKI, 1969), (FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS, 2006), (BOLDEA,
NASAR, 2010) e ndo é mostrada; é dada por:

sen (hq %) _sen (h %) (18)
"
qu)

o q.sen (h%) - q.sen (h

A Figura 6 mostra os valores dos fatores de distribuicdo para as harmdnicas de baixa

ordem quando o nimero de ranhuras por polo e fase é inteiro.

Figura 6 - Fatores de distribuigdo para harmdnicas espaciais de baixa ordem com q inteiro
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Fonte: Autor.

A Figura 6 mostra que o aumento do nimero de ranhuras por polo e fase ndo altera

quase nada a fundamental, reduz um pouco a 32 e significativamente a 5% a 72 e a 9?
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harmonica. Em particular, a 172 e a 19% (ndo mostradas na figura) apresentam um fator de
distribuicdo com o mesmo valor que a fundamental e tém um tratamento especial mais

adiante.

No caso da maquina em analise com Ns = 36 ranhuras e 2p = 4 polos, tem-se, como

exemplo, os valores da Tabela 1:

Tabela 1 - Fatores de distribuicdo do estator da maquina sob estudo.

s & Kz Kds
20°E 0,9598 0,6667 0,2176

w|o

Usando os valores dos coeficientes da série em cossenos e truncando-a numa ordem
de harménica suficientemente para reproduzir as descontinuidades (no caso, até a ordem
501) e os valores correspondentes dos fatores de distribuicdo para cada uma tem-se, para a

maquina sob estudo, as curvas de fmm mostradas na Figura 7 correspondente a Figura 5.

Figura 7 - Ondas de fmm real e fundamental com enrolamento distribuido (q=3) e bobina de passo pleno (5
=100%), W1 = 222 e Isnipk = 2,182 A
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Fonte: Autor.

Observando-se a Figura 7 e Figura 8, percebe-se a predominancia da fundamental
estando presente uma razoavel terceira harménica (46,73 Ae ou 23,2%) além da 52 (4,6%) e
7% (2,6%). Todas as outras harmodnicas tém pouca representatividade uma vez que,

considerando todas, a THD ficou em 27,0%.
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Figura 8 - Espectro harmdnico da forma de onda de fmm com enrolamento distribuido
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Fonte: Autor.
4.4 Enrolamento distribuido com passo encurtado e entreferro liso

Em todos os casos anteriores cada bobina tinha seus lados ativos sob polos opostos
a exatamente 180°E um do outro. Este tipo de bobina é chamado de bobina de passo pleno.

No entanto, quando o enrolamento é de dupla camada, pode-se deslocar o final da
bobina em direcdo ao seu inicio encurtando o seu passo. Define-se o passo de bobina relativo

B, como:
Yy
By=1-= Y, ((19)

ondey, 7, = passo de bobina e passo polar (m), Yb,Yp = passo de bobina e polar (em ranhuras)

O valor de £ mais comum fica entre 0,8 e 0,85, mas se pode, em casos especiais,
encontrar valores como 0,67 e até mesmo 0,5 (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969). A
justificativa mais simplista é facilitar a bobinagem, reduzir o peso de cobre nas cabecas, mas

a principal € melhorar a forma da onda de fmm no espago e também a forma da onda
temporal da fem induzida na fase.
A Figura 9 mostra um enrolamento distribuido (q=3) com bobinas de passo

encurtado em uma ranhura (as) em relagéo ao passo polar (180°E).
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Por inspecdo da Figura 9 percebe-se que o valor de pico da fmm permanece o mesmo
porque 0 numero de condutores com corrente sob um polo permanece 0 mesmo. H&, no
entanto, um pequeno deslocamento do eixo magnético da fase, (correspondente a metade da
reducdo no passo da bobina) e a onda de fmm fica mais estreita no seu topo de um angulo

igual a reducédo do passo.

Isso causa alguma reducdo na fundamental da fmm porém reduz bem mais o contetdo

harmonico da onda de fmm (e de fem induzida).

Se os dois lados ativos das bobinas ndo estdo a 180° E (/4 < 1), a soma das fems
induzidas ndao é mais escalar e sim fasorial e resulta num valor menor. Com relacdo a fmm
do enrolamento ocorre algo semelhante. A relacdo entre o valor da harménica de uma
grandeza sob passo encurtado e a correspondente de passo pleno é chamada de fator de

passo (Kp).

Figura 9 - Maquina multipolar com enrolamento distribuido e passo encurtado

Fspdep= Wip i

AF=ni/2

AF=ngi
180

AF=ngi

AF=ni/2

Fonte: Autor.

A equacdo deste fator € bem conhecida e a sua deducdo é facilmente encontrada na
bibliografia (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969), (FITZGERALD; KINGSLEY JR;
UMANS, 2006), (BOLDEA; NASAR, 2010) de modo que ela é apenas apresentada como:

Kpn = sen (hp, g) = cos [h(1 - ,By)g]. (20)

Realizando as operagdes para varias harmonicas e varios passos de bobina obtém-se
a Figura 10. Por inspecdo desta nota-se que, para passos relativos proximos de 0,85,
atenuam-se duas importantes harménicas: a 5% e a 72. Para anular a 3% harménica seria

necessario reduzir o passo a 66,7%, porém ai a fundamental cai a 86,6% do valor de passo
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pleno. Existem outros recursos para anular a 3% harménica como € visto mais adiante, entdo

este passo € pouco utilizado.

O produto dos fatores de distribuicdo e de passo é chamado de fator de enrolamento.
Ch = Kwn = KanKpn (21)

Figura 10 - Fatores de passo em funcdo da ordem da harménica
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Fonte:  Autor.

Para construir a forma de onda da fmm ou da fem a partir da série de Fourier devem-
se utilizar os dois fatores conjuntamente, harmonica por harmonica usando (14) ou (15)

conforme a série for em seno ou em cosseno.

4 1 1
fg(8) = Fsperp - [K,,1 sen(8) + §Kw3 sen(36) + T K5 sen(50)
1 1 (22)
+ ;Kw7sen(79) + §KW9 sen(96) ...]

4 1 1
f9(0) = Foperp - [K,y1 cos(6) — §Kw3 cos(30) + EKWS cos(560)
23
" " (23)
- 7Kw7 cos(78) + §KW9 cos(99) ...]

Devido a sua importancia, usando (3), € destacada a equacdo amplitude da
fundamental (indice 1) da fmm instantanea monofasica (indice sp) do estator a vazio (indice

0) como sendo:
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4W; . 4 WK1

FspOl = ;Fspcprwl = ;%ll(wl = E 2p L. (24)

Supondo que a maquina em estudo tivesse dupla camada e passo de bobina (Y, = 8)
e truncando a série na 5012 harménica (suficiente para mostrar as descontinuidades) obtém-

se as ondas da Figura 11 geradas a partir da série de Fourier e dos fatores de enrolamentos.

Figura 11 - Fmm real e fundamental no entreferro para enrolamento distribuido (q=3) e passo encurtado (By =
89%), W1 = 222 e Isnipk = 2,1V2 A
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Fonte: Autor.

Com uma rotina de FFT obtém-se os espectros de frequéncia da Figura 12.

Figura 12 - Espectro de harménicas na fmm no entreferro com enrolamento distribuido e passo encurtado
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Fonte: Autor.
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Na Figura 12 se observa a predominancia da fundamental e a presenca ainda forte
da 32 harmonica espacial com 40,51 Ae (20,4 %) que resulta em uma THD de 23,6 %. Este
valor é menor do que o obtido com passo pleno (27,0%) mostrando que se fosse usado um
passo encurtado reduziria o conteddo harménico nesta proporcdo. Concluindo, o uso de
enrolamento distribuido e passo encurtado diminui o conteddo harménico da fmm criada

pelo enrolamento do estator conforme é fartamente relatado na bibliografia.

45 Fmm de enrolamentos trifasicos no estator

Nas méaquinas polifésicas existem mais enrolamentos iguais no estator deslocados no
espaco de um angulo igual a 360°E divididos pelo nimero de fases. Neste trabalho s&o

apenas tratadas maquinas trifasicas, logo esta defasagem ¢é 120° E ou 27/3 radE.

A Figura 13 mostra um enrolamento trifasico tetrapolar ainda muito simples. Cada
fase possui quatro conjuntos de condutores com os sentidos de referéncia de corrente
mostrados em (a1, - a1, az, -az) para a fase a, (b1, -b1, b2, -b2) paraa fase b e (cy, -C1, ¢, -
C2) para a fase c. Supondo que o eixo da fase a esteja sendo tomado como referéncia para
contagem de distancia no sentido antihorario (x = 0) ou de angulo (6= 0), o eixo da fase b
esta localizado em ém = 60°mec ou & = émp = 120°E. Da mesma forma o eixo de ¢ esta
em 6m =120° mec ou & = 240° E.

Figura 13 - Maquina com enrolamento trifasico multipolar

Fonte: Autor.

A Figura 1 mostra o diagrama planificado real do enrolamento do estator da maquina
de inducdo em estudo. Este tipo é chamado comumente de enrolamento de polos
consequentes, concéntrico, de camada unica. No caso ele possui ncs = 37 condutores por

ranhura, ou seja, 37 espiras por bobina totalizando Wy = 222 espiras em série por fase. O
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passo polar é Yp = Ns/2p = 36/4 = 9. Os passos de bobina Y, do enrolamento concéntrico
séo diferentes e sdo obtidos por inspecdo da Figura 12 onde se observa que Y, ={7,9, 11}.

O deslocamento entre as fases é de 120° E (ou 2/3Y)) e, no caso, corresponde a 6 ranhuras.

Cada uma das fases individualmente produz fmm no entreferro com o mesmo
conteildo harménico espacial. Quando as trés fases atuam em conjunto hd um somatorio das
harmdnicas ao longo da periferia do entreferro causando fendmenos complexos, ndo so pela
interacdo entre as harmonicas espaciais, mas também pela possivel existéncia de harménicas

temporais das correntes das fases do estator.

Para tornar mais amena a abordagem séo consideradas nesta etapa inicial apenas as
fundamentais das fmms como ¢é feito por muitos autores (KOSTENKO; PIOTROVSKI,
1969), (FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS, 2006), (BOLDEA; NASAR, 2010),
(BIM, 2018).

Para um funcionamento correto, equilibrado, as correntes no estator devem ser

senoidais, iguais e defasadas de 120°E no tempo conforme a seguir.

iqs(t) = Igy cos(wqt +6,), (25)
] 21
ips(t) = Iy, cos (a)lt +06, — ?>, (26)
) 41 21
ics(t) = Igy cos (a)lt + 6, — ?> = I COS (wlt + 6, + ?) (27)

onde I, é o valor maximo da fundamental da corrente do estator, w; € sua velocidade
angular, 6, é o angulo de avanco da corrente na fase a no instante t = 0 em relagédo a fungéo

cos a1t (68, > 0 para avancgo e 6, < 0 para atraso).

Somando as fundamentais das trés fmms no espaco a cada instante de tempo tem-se:

fs1(t,8) = Fgpq cos(wyt + 6, ) cos(8) + Fspq cos (wlt +6,—
(28)

21

3 ) cos (9 — %n) + Fgpq COS (wlt +6, + 2?11) cos (9 + 2?71)'

onde f;,; éafundamental da fmm instantanea e local resultante das trés fases do estator, Fsp1

é a amplitude da fmm de pico de uma fase agindo sozinha.

Para esta analise é usada uma conhecida identidade trigonométrica:
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1
cosA cosB = > [cos(A— B) + cos(A + B)]. (29)
t,6
fsll( ) = cos(w,t+6, —60)+ cos(w,t+6, +0)
stpl
21
+ cos ( 1t +6, -0+ KX
21
+ cos (wlt - —) (30)
3
21
+cos<w1t +——6—?>
21
+cos( 1t+6, +—+ 9+?)
fSl(tJH) _
1 = cos(w,;t + 6, —60)+ cos(w t+6, +6)+cos(w;t+6, — 0)..
stpl
21
..+ cos (a)lt +6, + 6+ ?> + cos(w.t +6, — 0)
(31)
21
+ cos (a)lt +6, + 60— ?)
t,0
fsll( ) = 3cos(w,t +6, —0)+ cos(w,t+86, +6)
stpl
2
+ cos(wqt + 6, + 6)cos (?)
21
—sen(w,t + 6, + 6)sen <?> (32)
21
+ cos(w,t + 6, + 6)cos ?)
2m
+ sen(w,t + 6, + 6)sen <?>
= 3cos(w.t+6, —0).
3
F(t,0) = = Fgpq cos(wyt + 6, —6) (33)

Paraacompanhar (BOLDEA; NASAR, 2010) foi usada uma propriedade simples dos
cossenos e a relacdo linear angular 6 = gx chegando-se finalmente a equacéo da onda

viajante:
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fi1(6,0) =2 Fypy cos(8 — wit — 6,), (34)

fs1(t,x) = %Fspl cos (gx — wyt — 00). (35)

As equagdes (33) - (35) mostram que a fmm resultante da agdo conjunta de trés
correntes defasadas de 120°E € 3/2 do pico da fmm pulsante de uma fase agindo sozinha no
entreferro. Se for escolhido um ponto fixo do entreferro (¢ = cte, x = cte), a fmm local varia
com a frequéncia angular w1. Se for fixado um instante de tempo (t = cte), a fmm apresenta-
se com uma distribuicéo espacial cossenoidal no entreferro. Uma rapida analise mostra que
esta fmm resultante se move com certa velocidade. Tomando-se um ponto rigidamente preso
a curva de fmm (por exemplo, seu maximo) isso se reflete num valor constante do argumento
do cosseno em @ e t. Para determinar a velocidade deste ponto em torno do entreferro deve-

se derivar implicitamente (8 — w,t — 8, = K) emrelagdo at:

d 9 d . d p d K dé 0=0 dé (36)
— —_—— _—— = — - _— — = - — = .
dt. dct T ar T ar ar @1

Entdo (36) mostra que a fmm resultante gira (espacialmente) numa velocidade
angular elétrica % igual & velocidade angular da corrente do estator cuja fundamental possui

um valor de pico constante igual a:

4 WiKy,
Py =2y = 22 (37)

onde Fs1 = Amplitude da fund. da fmm resultante do estator trifasico, Fspz = amplitude da

fund. da fmm de uma fase do estator (Ae), Is1 = corrente eficaz fund. de estator (A).

O angulo inicial 8, pode agora ser também interpretado como a posic¢do inicial (para
t=0) da fmm resultante Fsp1 em relacdo ao eixo da fase a (referéncia usada para medir o

angulo 6).

Como as fmms sdo distribuidas espacialmente segundo uma sendide elas podem ser
representadas como fasores defasados de 120°E um dos outros. Tomando-se os valores das
correntes para um dado instante de tempo, por exemplo t = 0 ou wt = 0°E, tem-se ias = lsm,

ibs = -0,5 Ism € ics =-0,5 Ism €, colocando num gréfico, obtém-se a Figura 14.

A Figura 14, valida somente para fmms senoidais, mostra graficamente a soma de
fasores correspondentes as fmms de cada fase do estator (Fspa, Fspb, Fspc) Num instante de

tempo, confirmando a analise matematica previamente apresentada.
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Figura 14 - Soma fasorial das fmms das fases para obter a fmm resultante.

F51:3/2 Fspl

Fonte: Autor.

Esta fmm ideal (intensidade e velocidade constantes) € produzida quando ndo ha
harmdnicas espaciais e a corrente ndo contém harménicas temporais. A velocidade
mecénica do deslocamento da onda de fmm, chamada de velocidade sincrona, é obtida por:

rad 2 60
W = = [— ou nmzifl(—)

ol = (5) = 12011 [rpm]. (38)

2p
Se ndo houver saturacdo das partes de ferro e o entreferro for constante (efeito de
ranhuras despreziveis, sem excentricidade) a onda de inducédo no entreferro também tem uma

distribuicdo senoidal, valor de pico e velocidade de deslocamento constantes.
4.6 Fmm de enrolamentos trifasicos com harmdnicos espaciais no estator

A fmm dos trés enrolamentos agindo em conjunto, alimentados por correntes
senoidais, ainda possuem harmonicas espaciais que podem ser obtidos por somas
individuais, harménica por harmdnica, como descrito a seguir. A soma das fundamentais,
como visto acima, causa uma resultante que gira com a velocidade sincrona no sentido
trigonometrico (antihorario) com valor dado por (37).

Com relagdo a terceira harmonica espacial, supondo 6, = 0 e considerando que a

frequéncia angular temporal € ey para todas as harmonicas, tem-se:
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fs3(t,8) = Fgy3 cos(w4t ) cos 3(6)

21 21
+ Fipsc0s (w1t =) cos [3(0 - ) (39)
21 21
+ Fps3 cos (a)lt + >cos [3 (0 + 3 )]

Fazendo transformacdes trigonomeétricas triviais mostradas no Apéndice A tem-se:

f:?3 (t 9) sp3 (0) (40)

Concluindo, a fmm produzida por um enrolamento trifasico ndo possui harménicas
espaciais de 3% ordem desde que alimentado por trés correntes senoidais equilibradas
(mddulos iguais) e defasadas de 120°E. Pode-se provar, por raciocinio semelhante, que todas
as harmonicas espaciais mdltiplas de trés também ndo existem (KOSTENKO;
PIOTROVSKI, 1969).

Com relacdo a quinta harménica espacial, fazendo consideracGes semelhantes as

usadas para a terceira, tem-se:

fss(t,0) = Fsps cos(wyt ) cos(50) + +Fgpys cos(wyt —
21 10m 21 107 41
?) cos (50 — T) + Fgps cOS (wlt + ?> cos (59 + T) : (41)

Repetindo os passos anteriores conforme Apéndice A obtém-se:

34 W.
is(6,6) = 3 Fops cos(50 + wy1), Fig = 5 zlf g (42)

Tomando-se um ponto fixo sobre a curva de fmm (por exemplo, 0 pico), para que ele
se mantenha fixo o argumento do cosseno deve ser constante ( 56 + w,t = K).

. . . . ~ ae
Derivando-se implicitamente em relagcéo ao tempo levaa ( 5 S Te1= 0)ea:

Z—f --2 (43)
Concluindo, a fmm resultante do estator possui quinta harménica espacial com
amplitude igual a um quinto da fundamental (a menos da diferenca do fator de enrolamento)
que se move em sentido contrario ao do da fmm fundamental com um quinto da velocidade
sincrona.
Adotando mesmo raciocinio para a sétima harmonica espacial da fmm resultante tem-

Se:
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fs7(t,0) = Fsp7 cos(w4t ) cos(70)

2m 14w
+ Fgp7 cos (wlt — ?) cos (79 - T) (44)

21 14w

+ Fgp,7 CcOs (wlt + ?> Ccos (79 + T)
3 34 W, Ky
fS7(ti 9) = 5F5p7 COS(79 - wlt)' FS7 = 5;2_;\/5151 77 (45)
Para obter a velocidade angular Z—(: da fmm procede-se como antes chegando a:

a _ a0 _ o,

7;-0)1— (S P (46)

Entdo existe a sétima harmonica espacial na fmm resultante do estator com amplitude
igual a um sétimo da fundamental (a menos da diferenca do fator de enrolamento) que se
move no mesmo sentido da fmm fundamental com um sétimo da velocidade sincrona.

Procedendo-se de modo semelhante em relacdo as outras harmonicas impares (118,
138,178 192 ...) chega-se a (BOLDEA; NASAR, 2010, p.277):

f(t,0) = %%zv—;\/fls [% cos(f — w t) + % cos(50 + w,t) + )

Kwit 00s5(116 + w.t) +

Kw7 _
. cos(760 — w,t) + o

KW
1313 cos(136 — w,t) ]

Generalizando, as harmdnicas presentes na fmm resultante obedecem a relacéo
h=6C +1, (48)

onde C; € um inteiro positivo. Quando é usado o sinal (+) o sentido de giro € no mesmo
sentido da fundamental e quando for (-) é no sentido oposto.

A equacdo (47) mostra a expressdo da fmm resultante para as primeiras harmonicas
espaciais. A referéncia (BOLDEA; NASAR, 2010, p.55) apresenta elegantes equacdes para
determinar o sinal da harménica genérica e o seu angulo de fase para qualquer ordem.
Conclui também que todas as harmdnicas espaciais de fmms existentes tém angulo de fase
nulo para a série em cossenos.

Todas as harmonicas espaciais expressa por (48) sdo chamadas de harménicas de
fmm e sdo geradas pela distribuicdo espacial dos condutores nas ranhuras do estator. Essas
harmdnicas possuem um fator de enrolamento que as atenuam em certa escala.

H4&, no entanto, um grupo de harménicas cujo fator de enrolamento é igual ao da

fundamental, ou seja, ao tentar atenua-las h4 a mesma reducdo na fundamental. Essas
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componentes sdo chamadas de harmonicas de degrau (step harmonics) e tém as suas ordens

expressas por:

hy = C, ”? +1, (49)

onde hq = ordem da harmdnica de degrau, C1 é um inteiro positivo.

Substituindo na equacéo do fator de distribui¢cdo em (18) tem-se:

T Ng 1 Ng T
K sen (hz,-) _ sen ((C1?i1) o) __ sen (€1 v mIom) (50)
dh — T - Ns T . Ng 7 N
gsen (h—qu) n=c,Msi1 gsen ((C4 » +1) —zmq) gsen (C4 » qui—zmq)
——

2
K| _ sen (Clm‘; pz’:ni%) _ sen (Clqni%) (51)
dhlp—c,¥s4q = = -
D

gsen (Q%iﬁ) gsen (Cln-i-i)

—2mq

sen (Clqn).cos(%)icos(clqn) sen (%)

th |h=C1%i1 - q [sen(cln) cos(%)icos (Cln) sen (ﬁ)]' (52)
Kan| Ns, . = ) (%) = +K44. (53)
h=C17i1 iq[sen (%)] -

Fazendo o mesmo para o fator de encurtamento em (20) tem-se:

Ky, = sen (hﬁy §)|h=cl%i1 = sen ((C1 % + 1B, g) = sen (61 %By % B,y g) (54)
K,n = sen (C1 %By g) cosﬁyg + cos (61 %ﬁy g) senp, % (55)
Kyp = sen(Clmqﬁyn)cosﬁyg + cos(CymqpBym)senp, % (56)
K,n = sen (Clmqﬁyn + By g) = sen (ﬁy (Clmqn + %)) (57)

Como C; e m sdo inteiros por definicdo e supondo q inteiro tem-se C;mqm = Kn

onde K é um inteiro (par ou impar) e sua menor determinacéo é 0 ou = logo:

K,n = sen [,By (Clmqn + g)] = sen [ﬁy (Kn + g)] = sen (ﬁy (i g)) (58)

sen( +p, g) = + sen (,By g) - Kphlh:cl%ﬂ = 1Kp1. (59)

Como foi demonstrado, para as harmonicas de degrau tanto o fator de distribuigéo
quanto o fator de passo resultam iguais (exceto pelo sinal) aos fatores correspondentes para
a fundamental. Quando C: = 1 as harménicas de degrau sdo chamadas de harménicas de
degrau de primeira ordem (HELLER; HAMATA, 1977, p.80). No capitulo seguinte sdo



83

definidas as harmdnicas de ranhura cujas ordens sdo iguais as ordens das harménicas de
degrau o que causa certa confusdo. Neste caso geralmente é mais Util trabalhar com a ordem

mecanica da harménicav, assim a primeira harmdnica de ranhura é
Ns
Vs =phs=p (Clg t 1) = (CNs p, (60)

onde hsé a ordem elétrica e vs € a ordem mecénica das harmonicas de ranhura.
Fmms de ordens inferiores as primeiras harménicas de degrau sdo chamadas de
harmonicas de cinta de fase (phase belt harmonics) (BOLDEA; NASAR, 2010, p.274).
Assim, se as primeiras harmonicas elétricas de degrau forem h = -17 e 19, as
harménicas elétricas de cinta de fase sdo h = -5, +7, -11 e +13. Se forem usadas harmonicas

mecanicas ter-se-ia v=-5p, 7p, -11p e 13p.

4.7 Analise do enrolamento do rotor em gaiola

A gaiola é formada por N; barras axiais curtocircuitadas pelas extremidades. Por

semelhanca ao estator o passo polar do rotor Yy, € definido como:

=N 1
= (61

Por inspec¢édo da Figura 15 vé-se que as barras adjacentes, antes de serem curto-
circuitadas, podem ser entendidas como um circuito fechado formado por bobinas de passo
Ybr = 1, OU Seja, bobinas com passo encurtado igual ao passo de ranhura do rotor (HELLER;
HAMATA, 1977)

Por simples inspecdo percebe-se que a corrente em uma barra € a diferenca entre
duas correntes de anéis consecutivas. As correntes de anel (e também de barras adjacentes)

sdo defasadas entre si de um angulo mecanico de ranhura do rotor () obtido por:

a, = N_r (62)

O angulo elétrico a,, correspondente é naturalmente:

2T

Aoy = PAy = pN_- (63)
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Figura 15 - a) Enrolamento com bobinas equivalente a gaiola; b) Fasores das correntes

|e1

Fonte: (HELLER; HAMATA, 1977, p.27), (RICHTER, 1954, p.94).

A partir de simples observacdo da Figura 15 obtém-se as relacfes para as correntes
fundamentais de barras e de anéis onde se supBe desprezivel o efeito skin (HELLER;
HAMATA, 1977, p.27), (RICHTER, 1954, p.94).

I, = 2I,sen (%) = 2l,sen (p %), (64)

onde Iy = corrente eficaz por barra (A), le = corrente de anel (A)

Para comparar as harmonicas de corrente do rotor tem-se
aer
Ibh = ZIehsen (h T), (65)
ar
Iy, = 21,,sen (v 7), (66)

onde h = ordem da harmonica elétrica e v = ordem da harmdnica mecanica

A resisténcia de um segmento de anel pode ser incorporada na resisténcia da barra
fazendo-se um balanco de poténcia dissipada no rotor (RICHTER, 1954, p.94), (HELLER;
HAMATA, 1977, p.27). Maiores detalhes encontram-se no Apéndice E.

Ny Rpp(Ipp)? 4 2Ny Rep(Iep)? = NyRepn (Ipn)?. (67)

Reorganizando (66) e substituindo em (67) obtém-se:

2

) = NyRepn(Ipn)?. (68)

2sen (h%

Ipn
Ny-Rpp(Ipp)? + 2NyRep,

Fazendo a eliminagdo dos termos comuns chega-se a
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1 R
Repn = Rpn + 2Rep |[——F—F—=| =R + +’ (69)
2sen (h %) 2sen? (h ﬂ)
onde Reoh = resisténcia equivalente barra-anel, Rpn = Resisténcia CA da barra, Ren =

resisténcia de um dos segmentos de anel para uma dada harmonica h.

Como cada duas meias barras formam uma bobina, ha a possibilidade de considerar
cada uma das N bobinas como uma fase e assim ter-se-ia um enrolamento m-fasico de dupla
camada com N, fases. No entanto, quando a maquina tem p pares de polos, sendo N/p inteiro,
ha p grupos de fems e correntes que se repetem e, geralmente, considera-se 0 nimero de

fases como:

m, = ? (70)

Com o argumento acima supfe-se que 0 rotor possui p circuitos em paralelo e é
tratado de modo semelhante ao que € feito no estator. Se este niUmero ndo for inteiro, o

numero de fases deve ser igual ao nimero total de ranhuras do rotor.
; . N. 44
Na maquina sob estudo Nr = 44, p = 2 logo tem-se: m, = 5 =7 = 22 com

defasagem de a,, = plzv—” =2 i—’: = 0,2856 radE.

4.8 Conclusdes

Este capitulo retoma um assunto bem difundido na bibliografia que é a conformacéo
das ondas de fmm dos enrolamentos em func¢édo da distribuicdo espacial dos condutores com

corrente.

O conhecimento da amplitude, ordem e sentido de giro dos campos das harmonicas
espaciais fmm de enrolamento do estator e do rotor € muito necessario para a modelagem
das méquinas de indugdo quando se deseja sair da superficialidade senoidal. As harménicas
de fmm, combinadas com as harmdnicas de condutancia do préximo capitulo, sdo

indispensaveis para a deducao das equac6es usadas nos calculos das perdas suplementares.

A abordagem do enrolamento do rotor em gaiola, onde existem feixes infinitos de
harmonicas para cada harmonica espacial do estator, foi apenas o suficiente para o
entendimento de algumas deducGes relacionadas as perdas suplementares (LIWSCHITZ-
GARIK; WIPPLE, 1981).
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5 INDUCAO NO ENTREFERRO NA PRESENCA DE RANHURAS

Este capitulo se destina a interpretar o efeito, sobre a amplitude e a forma da inducéo

no entreferro, das ranhuras do estator e do rotor.
5.1 Introducao

No capitulo anterior, o estator e o rotor eram considerados lisos, ou seja, 0s
condutores estavam colocados no entreferro produzindo uma relutancia constante ao longo
de toda a sua periferia. Esta forma de construcdo, apesar de possivel para alguma aplicacdo
especifica, esbarra no alto consumo de energia reativa para criar o fluxo principal através do
entreferro. Foi atil para analisar apenas a influéncia da distribui¢cdo dos condutores no

conteddo harmonico da fmm sem incluir outras variaveis.

Este capitulo leva em conta a abertura real das ranhuras e a satura¢do no ferro como
forma de corrigir a relutancia através do aumento hipotético da espessura do entreferro. Isto
é util, por exemplo, para calculo do fluxo por polo e da reatancia de magnetizagdo. Uma
abordagem mais profunda, usando o conceito de condutancia magnética, é usada para plotar
a curva de inducéo no entreferro ponto a ponto levando em conta a abertura das ranhuras e

a fmm aplicada.
5.2 Fator de Carter e a correcdo da espessura do entreferro

Uma maquina comercial possui seus enrolamentos dentro de ranhuras na fronteira com
o entreferro. As ranhuras sdo abertas e semiabertas (na maioria dos estatores) e semifechadas
ou até fechadas (em alguns rotores em gaiola). A abertura das ranhuras e até a saturacdo das
pontas dos dentes altera a relutancia do entreferro que passa a ser uma funcdo da posicao,

expressa pelo angulo mecénico a.

A Figura 16 mostra as grandezas mais importantes a serem exploradas na analise
dos efeitos das ranhuras sobre a relutancia do entreferro. Nao foi desenhado o caso com
ranhuras nos dois lados do entreferro pois haveria necessidade de combinar algumas
posicdes relativas entre o estator e o rotor e a forma de onda da indugdo em cada caso é

dificil de se obter analiticamente.

A presenca de ranhuras, seja no rotor seja no estator, aumenta a relutancia do
entreferro de modo que a inducdo média em um passo de ranhura € reduzida de seu valor

original (sem ranhura) Bgmax para um valor médio menor Bgs de modo que:
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B
K, = gmax

> 1,0. (71)
as

Figura 16 - Distribui¢do da indug&o no entreferro com ferro ideal e ranhuras profundas a) Entreferro liso, b)
com ranhuras no estator, ¢) com ranhuras no rotor

= > <« >
T
estator bso o
P K
Entreferro (go) - $ 9 ¥ goKa A b 9o
goKez ¥
rotor
y A
'By(c) B Brnax Bq() Brax_ fBy(a)
AW NI
Ba=2/Bmax
Bs
Bmin Bs Bmin
= ’ \4 > >
a) o b) a C) a

Fonte: Autor (Baseado em (HELLER; HAMATA, 1977)

Para levar em consideracdo analiticamente este fato, (CARTER, 1901) introduziu
um coeficiente que aumenta a espessura do entreferro na mesma proporcao do aumento da
relutancia causada pela abertura das ranhuras. (HELLER; HAMATA, 1977, p.55),
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.88).

Quando o circuito magnético ndo é fortemente saturado, o fator de Carter pode ser
definido como a relacdo entre o comprimento de um entreferro equivalente liso gc € 0

comprimento atual do entreferro go (com ranhuras).

K. = g—c > 1,0. (72)

9o

Embora o Método dos Elementos Finitos possa ser usado para interpretar o efeito das
ranhuras no momento de projeto, para os casos ndo saturados € suficiente utilizar o fator de

Carter que pode ser calculado de algumas maneiras semelhantes.

O fator de Carter ndo é simplesmente a relagdo entre a area de ferro sem ranhuras
com a situagdo com ranhuras pois 0 espraiamento torna a abertura da ranhura bsro
aparentemente menor de um valor expresso pelo fator x usado por (PYRHONEN;
JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.161):



88

bs,rO / Yo

K, ———————, 73
12 51 b, o/ g (73)

TS,T'

KCl,Z = (74)

Tsr — K12 bs,ro’
onde x1,» = fator de espraiamento para abertura da ranhura; bsro é a largura da abertura da
ranhura do estator/rotor (m), go é espessura do entreferro fisico (m) e 7 € 0 passo de ranhura

do estator/rotor (m).
A relacdo brso/go costuma ficar entre 3 e 8 (BOLDEA; NASAR, 2010, p.89).

Outros autores (HELLER; HAMATA, 1977, p.55), (BOLDEA; NASAR, 2010, p.89)
usam o fator y calculado por:

2

(bs,ro)

~ Y90/ 75

7/1,2“’ 54 bs,rO. ( )
Yo

Variando o valor de bo/go obtém-se a curva da Figura 17.

Figura 17 - Variavel gama em funcéo da abertura da ranhura bo/go

: :
—=1(b /g,

Variavel ~

2 4 6 8 10
Relagdo abertura da ranhura / entreferro bo/go
Fonte: Autor (Baseado em (HELLER; HAMATA, 1977).

Em (HELLER; HAMATA, 1977, p.55) o fator de Carter, para ranhuras no estator ou

rotor, é obtido por:
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Tsr

KClZ - - .
' Tsr — 71‘2-90

(76)

Quando hé& ranhuras nos dois lados, em (BOLDEA; NASAR, 2010, p.89) o entreferro
é, inicialmente, dividido ao meio e calculado, separadamente, um fator para o estator e outro

para o rotor. Neste caso as expressdes usadas sdo

2

(bs,r0>
~ N9o/2) (77)
12 5+ bs,ro'
9o/2
Kc1,2 = for (78)

Tsr = N2 9o/2

Quando h& uma face sem ranhuras go/2 é substituido por go em (77) e (78) e admite-
se Kc=1 para aquele lado do entreferro. Com uma boa aproximacdo o fator de Carter, para

estator e rotor ranhurados, é obtido por:
Kc = Kc1-Kea - (79)

Para fazer os calculos, os dados dimensionais da maquina estudada e da qualidade
elétrica e magnética dos materiais foram obtidos com o fabricante (Voges). O perfil das
chapas usadas no ndcleo magnético esta mostrado na Figura 2.

Observe-se que a ranhura do rotor € fechada e a do estator é semiaberta. Como a
ponte da ranhura é muito fina (0,44 mm) ela satura, e a relutancia daquela regido se comporta
como se houvesse uma abertura na ranhura. Usando a sugestdo de (AGARWAL,; ALGER,
1960) foi atribuido uma abertura equivalente empirica de 0,04 polegadas, ou seja,
aproximadamente 1,1 mm. Assim é aplicado o Fator de Carter para cada lado do entreferro

e obtido um fator para cada lado. Substituindo os valores reais tem-se:

(bso )2 ( 2.3 )2 63
_ \gos2) _ \ogosj2) _ _ 75 _ ) _
ne TS =—2 =142 , Kg = = = 1,260,
sy ls + 75-7,-90/2  8,38-11,42:0,303/2
Jo/2 0,303/2
(bro )2 ( 1.1 )2 6o
2 0,303/2 7 )
72z go{) 0 = 1/.1 = 4P30; KCZ = - = = 1’104'
s+ 2o T sy L tr—7,90/2  6,9-4,30:0,303/2
° ,

K, = Ko Kep = 1,260 - 1,104 = 1,393.
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Os valores do Fator de Carter obtidos por (BOLDEA; NASAR, 2010),
(PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014) e (HELLER; HAMATA, 1977) sdo

iguais, logo o entreferro equivalente é:
9e = goKc = 1,393-0,303 = 0,422 mm.

Uma correcdo similar a apresentada pelo fator de Carter é a consideracdo que 0
nacleo ndo é de ferro puro e sim formado de chapas isoladas umas das outras e, as vezes,
separadas por espacos de ar para ventilacdo. Assim o comprimento axial efetivo € menor do

que o comprimento total do pacote.
le = (lax = nawa). Kre. (80)

onde lax = comprimento axial total, le = comprimento axial efetivo, ng = nimero de dutos

axiais de ventilacdo, wqg = largura dos dutos de ventilacdo e Kre = fator de empilhamento.
No caso tem-se: [, = (lgx — ngwq)Kse = 0,100 - 0,95 = 0,095 m = 95,0 mm.

O afundamento da onda de inducdo no entreferro também pode ser obtido de forma

analitica através do uso de (81) e da curva da Figura 18.
B, = 2BBmax, (81)

onde S = afundamento de pico relativo da inducdo no entreferro, Ba = afundamento da
inducéo no entreferro defronte a ranhura (T), Bmax = indugdo maxima no entreferro defronte
o dente (T).

Os afundamentos da inducdo na superficie lisa mudam de posicdo conforme a
posicao do rotor em relagéo ao estator causando varia¢Ges de inducdes no tempo e, com isto,
perdas adicionais. Para mitigar isto se procura diminuir a0 maximo a abertura das ranhuras
(quando possivel), fechar a ranhura com um material magnético de baixa permeabilidade ou
mesmo fechar as ranhuras rotoricas com finas pontes de ferro que trabalhem
permanentemente saturadas e, portanto, tendo baixa permeabilidade. Outras solu¢bes sdo
aumentar o entreferro para que estas oscilagdes de inducdo ndo sejam téo importantes ou
modificar o formato da ranhura de maneira adequada (PYRHONEN; JOKINEN;
HRABOVCOVA, 2014, p.164). Estes fendmenos sdo tratados mais tarde, junto com as

perdas suplementares.
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Figura 18 — Variavel gem func¢éo da abertura relativa da ranhura bs/go

03[ 4

0,25 4

0,11 4

0,05 4

2 4 6 8 10
Relacao abertura da ranhura /entreferro bG/g0

Fonte: Autor (baseado em (HELLER; HAMATA, 1977)).

Assumindo como conhecido o afundamento da onda de inducéo (por f) e a sua
largura como 1,6 ao (onde ao € 0 angulo da boca da ranhura) pode-se calcular a inducédo

meédia em relacéo a indugdo maxima e assim pode-se novamente calcular o Fator de Carter.

A metade direita da curva de inducéo dentro do afundamento (0 < «< 0,8 ) pode
ser expressa por (HELLER; HAMATA, 1977, p.60).

T
B(a) = [1 — B — B cos (o, o a)] By (82)
E nointervalo 0,80 < < /2 tem-se:
B(a) = Bmax- (83)

A média ao longo de meio passo de ranhura é obtida por:

B, = ﬁ{foo‘wo [1 — B — Bcos (QSL% a)] Bcda + foa;f maxda}, (84)

B, = ’Zm;;{ Jy* |1 = B = B cos (— o) da + [y da, (85)

Bimax 08 0,8at n 0,8a0 </2
B = /2 {[(1 — ﬁ) ap ﬁ %sin (0,80_’0 a)]o + (llg,gao}, (86)

Bmax 0,8 . s
B, =222 [ (1 - B)0,8ay — f n“" sin (0;% ) +Z-08a| (87

as/2
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B, =222 (% _ go,8ay) = 222 2(% — go,gay) = 2222 (2 - 0,88hy), (88)

2

1
B = ‘[_(TS - 1'6ﬁb0)Bmax- (89)

N

Usando (89) obtém-se outra forma para o fator de Carter do estator e do rotor:

Binax Ts
K = = y
°t B; (s — 1,6 bg) (%0)
B T
K., = max _ T 1)

Bs B (Tr - 1’6ﬁbr0).

5.3 Fator de saturacgao

Para fins de analise, 0s nicleos magnéticos sao, muitas vezes, assumidos como tendo
permeabilidade infinita e tém as suas relutdncias desprezadas no céalculo do circuito
magnético. No entanto, pode-se considerar, de uma forma aproximada, as relutancias das
partes de ferro utilizando o conceito de fator de saturacdo (Ks) e usé-lo para corrigir a
espessura do entreferro de forma que ele passe a ser a Unica parte da maquina que possuli
relutancia, facilitando a abordagem analitica. O fator de saturagdo é definido como a relacdo
entre a fmm total Ft necessaria para produzir o fluxo principal através do circuito magnético
inteiro e a queda de fmm no entreferro Fy (BOLDEA; NASAR, 2010, p.96). Estes dados séo
obtidos através da curva de magnetizacdo a vazio na etapa de projeto, na simulacdo pelo

Método dos Elementos Finitos ou no ensaio a vazio.

F F,
Ko===1+

t g
L > 1. (92)
F F

Finalmente, a espessura do entreferro equivalente fica:

e = GoKcKs. (93)
5.4 Curva de inducéo no entreferro equivalente constante

Com estas consideragdes pode-se calcular a intensidade de campo (Hg) supondo que

ela sé existe no entreferro e que o resto do caminho principal tem permeabilidade infinita.

S 9'
Hy(6, £) = 522, (94)

onde Fs(6, t) é o valor pontual e instantdneo da fmm criada pelo estator e ge 0 entreferro

constante equivalente.
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A indugéo radial no entreferro pode agora ser calculada por:

Fs(6,t)
Bg(ef t) = MOHg(er t) = Ho .

(95)

Desejando-se expressar a indugdo no entreferro através da série de Fourier e sabendo-
se que as harmonicas presentes sdo apenas as impares que obedecem a relagdo h = 6C1#1
(onde C1 é um inteiro ndo negativo) tem-se finalmente (BOLDEA; NASAR, 2010, p.266) :

B,(6,t) = &F [ tcos(6 — wqt) + < Kws cos(50 + wyt) +
(96)

K1y cos(ll@ + w,t) + cos(139 wqt) .. ]

34 W, , . N .
onde F, = 5;2—;\/515 é afmm de pico do estator correspondente a corrente de estator eficaz

Is, gc é o entreferro corrigido pelo fator de Carter, Ksn € fator de saturagdo para a harmonica
h, Kwh € fator de enrolamento do estator para a harmonica h e os sinais dentro do cosseno
significam o sentido de giro da componente: (-) no mesmo sentido de giro da fundamental e

(+) em sentido contrario.

O valor do fator de saturacdo para a fundamental Ks1 € simples de ser obtido, no
entanto é dificil para outras harmdnicas. Como o passo polar das harménicas &, no maximo,
um quinto do passo polar da fundamental o caminho para o fluxo delas é mais curto,
passando duas vezes o entreferro (como a fundamental) e por um trecho cada vez menor de
ferro, a medida que a ordem delas aumenta. Assim, é esperado que o fator de saturacdo da
harmoénica diminuisse em relacdo ao da fundamental a medida que a ordem da harménica
espacial aumentasse (BOLDEA; NASAR, 2010, p.113). Propde-se que, diante desta
dificuldade, se atribua o fator de saturacdo da seguinte maneira:

Ksl 1

Kgp =1+—— 97)

5.5 Condutancia magnética do entreferro

Tendo em vista a ndo-padronizacdo do uso dos diversos simbolos nas bibliografias
mencionadas, antes de prosseguir, € Gtil descrever alguns termos que séo usados ao longo do

trabalho relacionados aos nomes dos angulos e das harmdnicas mais comuns na maquina.

Para ajudar foi feita a Figura 19 para uma maquina com, por exemplo, 24 ranhuras

no estator (Ns = 24) e dois pares de polos no campo girante de trabalho (p = 2).
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Figura 19 - Comparativo entre as ordens e comprimentos de onda das fundamentais das harménicas

nda mecénica fundamental o
Onda elétrica fundamental

B

N NNNN
\VAAVAAVAAVRV/
>

Onda de condutancia
fundamental

Fonte: Autor.

A fundamental da onda mecénica tem um ciclo cujo comprimento de onda é igual ao
perimetro do entreferro (correspondente a 360° mecanicos ou geométricos). O angulo é
representado pela letra « e a ordem de suas harmonicas pela letra v. A onda fundamental
elétrica (ou magnética) esta associada ao ciclo elétrico (ou magnético) contido em certa
fracdo da circunferéncia do entreferro. No caso ha dois ciclos magnéticos onde ha um
mecénico pois p = 2. O angulo elétrico é representado pela letra e a ordem das harmonicas
pela letra h. E bem sabido que o angulo elétrico é obtido por 6 = pa e que a ordem da

harmdnica mecénica é relacionada com a elétrica por v = ph.

Finalmente, tém-se as harménicas associadas as variagfes relutancia do entreferro
devido ao denteamento. Neste caso, um comprimento de onda fundamental (n = 1) coincide
com um passo de ranhura do estator. Assim, a harménica de ordem n = 2 tem comprimento
de onda igual a meio passo de ranhura. A ordem da harmdnica mecanica para a harménica

de ranhura de ordem n é: v=n N.

Retomando a equacgdo (95), tomando a permeabilidade do ndcleo como infinita, um
entreferro uniforme (sem ranhuras) e a indugdo totalmente radial no entreferro pode-se

reescrever a equacao da indu¢do como:

By = ugHy = Hoi . (98)

Reescrevendo (98) tem-se:

B, = ,uOFg—lo = poFA. (99)

Para uma maquina sem ranhuras a condutancia magnética € um valor constante
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1
A= (100)

onde A é condutancia magnética do entreferro (m™).
O Apéndice | fornece mais detalhes sobre definicdo de condutancia magnética.

A condutancia magnética do entreferro é definida como a inducdo obtida no
entreferro quando o mesmo for submetido a uma diferenca de potencial magnético unitéria
(HELLER; HAMATA, 1977, p.60). A origem da definicdo parece estar historicamente
ligada ao sistema CGS onde a permeabilidade do vacuo o é 1. Desta forma a queda de fmm

(ou diferenca de potencial magnético) € unitaria quando F =1 Ae e assim wF=F =1.

No sistema Sl, para que a definigdo de condutancia magnética mantenha coeréncia
dimensional, deve-se interpretar como “diferenga de potencial magnético unitario” o produto

woF = 1. Neste caso a analise dimensional conduz para:

o [ FTAe] = o [3or] Flael = [T2] (101)

Neste caso, entdo, a forca magnetomotriz aplicada ao entreferro (ou diferenca de

potencial magnético) no sistema Sl deve ser F = 1/uo = 795775 Ae e ndo 1! Para manter a

coeréncia dimensional a unidade de condutancia magnética deve ser m™.

Como consequéncia, quando se desejar conhecer a inducdo real num entreferro,
deve-se multiplicar a condutancia magnética pelo produto woF ndo-unitario, ou seja o valor

realmente aplicado ao entreferro conforme (99). A inducdo resulta em tesla como esperado.

Propde-se, entdo, que se redefina como condutancia magnética do entreferro o valor
da inducdo quando o mesmo é submetido a uma diferenca de potencial escalar magnética de
modo que o produto uyF seja unitario, (uoF =1 Wf) alterando a definicdo de (HELLER;

HAMATA, 1977, p.611).

_ _ [J,Op_ 1
A_Blquzl_ -

do Jdo’ (102)

Assim, conhecida a condutancia magnética, para obter a inducao no entreferro deve-
se multiplica-la pelo valor de uyF correspondente & situacdo real e ndo pela unidade.
B = uyFA. (103)

Supondo agora que 0 estator ou 0 rotor possuam ranhuras, a condutancia do

entreferro ndo € mais uma constante, mas sim uma fungéo da posi¢do A = f (). Supondo,
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no primeiro momento, somente o estator ranhurado (e o rotor liso) tem-se a minima
relutancia (ou a méxima condutancia magnética) no centro do dente do estator e a méxima
relutancia (ou a minima condutancia) defronte o eixo da ranhura. Assim a condutancia é
uma funcéo periodica no espaco com comprimento de onda igual ao passo de ranhura do

estator.

O entreferro fisico € agora substituido por um entreferro ficticio g(«) com variages
periodicas tendo um valor médio e variagdes sinusoidais em funcdo da posi¢do em relacéo

aos dentes e ranhuras. A condutancia € o inverso desta funcéo.

(o) = —=. (104)

Assim, conhecida a condutancia magnética do entreferro, obtém-se a inducéo real

multiplicando-a por pF () atual, ndo mais pela unidade.
B(a) = poF (o) A(a), (105)
onde « é o dngulo mecénico medido a partir do centro da ranhura escolhida para origem.

Devido as ranhuras no estator, o entreferro num ponto « tem uma varia¢do dada por:

1
8 = —9o= ——=— 9o 106
1(a) = g(o) — go @ 9 (106)
onde Qo € o entreferro fisico e A; («) € a condutancia do entreferro naquele ponto.

Se tanto o rotor quanto o estator forem ranhurados, o entreferro ficticio fica:

g(a) = go + 81(a) + 8,(a). (107)

Substituindo (106) em (107) obtém-se:

1 1
g(@) = go + 61(a) + () = go +m—go +m_go' (108)

1 4 1
M) Az(a)

g(o) = — Jo- (109)

Esta equagdo (109) é vélida se o centro de uma ranhura do rotor esta localizado
defronte o centro da ranhura do estator onde « = 0. Se a origem do rotor esta deslocada de
um angulo «g em relacdo a origem do estator a equagdo deve ser ajustada para (HELLER,;
HAMATA, 1977, p.62):
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1
(a—ag)

1
gl = 5+ = Jo- (110)

Para obter a condutancia equivalente incluindo o ranhuramento no estator e no rotor
calcula-se o inverso do entreferro equivalente:
(@) = 1 1
ST RS W S (111)
A1(@) /12(05— ag) 0
A (), (0 — o)
A (o) + 1, (a — (xg) — goAi(a) A, (OL - ocg)

A funcdo conduténcia € periddica com periodo igual ao passo de ranhura do estator

Az () = (112)

ou do rotor. Se a origem esta no eixo de uma ranhura e 0 niamero de ranhuras for Ns tem-se

M) = ags — Xp=1 ans cos(nNsa), (113)

onde aos € 0 valor médio da condutancia num passo de ranhura, « é a posi¢édo do ponto em
radianos mecanicos e n € a ordem da harménica de condutancia em que a primeira harmonica

tem comprimento de onda igual ao passo de ranhura do estator (zz = 2nR/Ns).

Segundo (HELLER; HAMATA, 1977, p.62) os coeficientes da série de Fourier da

condutancia sdo:

_ 1 ag/2 _ 1
Qo5 = Ny 2 " M (e) da = ——, (114)
onde as = passo de uma ranhura do estator (rad.mec.).
De maneira semelhante a (113) obtém-se os dados para as ranhuras no rotor:
A () = agr — Xp=1 Any cos(nN,a), (115)
_ 1 ar/2 _ 1
aor = Nr 71_2 fo /12((1) da = gchz' (116)

onde o = passo de uma ranhura do rotor (rad.mec.).

Os valores negativos das equacbes (113) e (114) sdo usados para tornar oS
coeficientes da série (as, azs, air, azr...) positivos. Supondo que a origem coincida com o
centro da ranhura do estator, tem-se uma série de Fourier em cossenos cujos coeficientes

(Bn) s&o obtidos pela formula cléssica.

Usando a expressdo da inducdo no entreferro (82) e (83) tem-se (HELLER;
HAMATA, 1977, p.60-63):
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By= = S cos(nNsa)B (o) da, (117)
0,86{0 aS/Z
2
B, = N p- f cos(nN;a)B’ (o) da + f cos(nNya) B” (a))da |, (118)
0 0,8a¢

B, = w{fo'gao cos(nN;a) [1 — B — B cos (O:—ao a)] da +

T 0

w2 (119)
fo,;ao cos(nNya)1 da}.
Deduzindo-se a expressao (119) pelo Apéndice H obtém-se uma fungéo auxiliar para
o0 célculo das harmonicas de indugdo no entreferro a partir da sua abertura (bso ou a0) em

relacdo ao passo de ranhura (zs OU ).

Para organizar a equacao é definida uma funcéo F que depende da relagédo % plotada

na Figura 20, que pode estar numa das seguintes formas, concordando com Heller.

@\ 14| 0301 a
E, (a_Z) ==2 lm] sen (n 1,6n a—Z), (120)

=~ 2] sen (n 1,6n bs"), (121)

0,781 Z(n?) kS

onde as relacBes entre largura de ranhura e passo de ranhura sdo iguais as relacOes

correspondentes em angulo.

bsy @y
—_ = 122
. (122)

Tomando uma das harménicas como fixa gera-se uma curva na Figura 20 em funcéo

~ b . ” . . A s
da relacéo Ti’ ou % Foram feitas plotagens somente para as trés primeiras harménicas por
N S
serem as mais importantes.

Assim sdo obtidos os coeficientes genéricos an da n-ésima harmdnica da
condutancia de entreferro quando somente ha ranhuras no estator.
a
a, =L F, (2). (123)
as
Se as ranhuras estiverem no rotor a expressédo fica semelhante a menos de que £,

Q- € a, devem ser tomados para os valores correspondentes do rotor.
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A Figura 20 mostra que as func¢des possuem pontos de descontinuidade nos pontos

2
em que 0,781 — 2 (n ?) = 0. Na eventualidade de ocorrer esta situacdo, deve usar as

propriedades dos limites da fungdo. Estas informacdes ndo foram citadas em (HELLER,

HAMATA, 1977). Substituindo os valores reais nas equacdes obteve-se:

_bso _ 23 _
bsog =22 = 5303 = 7591 (124)

Entrando com bsog = 7,591 na Figura 18 obtém-se /= 0,3721.

onde S = afundamento de pico relativo da inducdo no entreferro, Ba = afundamento da
inducéo no entreferro defronte a ranhura (T), Bmax = indugdo maxima no entreferro defronte
o dente (T).

O valor médio da condutancia é obtido por (114):

Qps = —— = ! =2619m™L. (125)

JgoKe1 0,303 1073 1,260

A relacdo entre a largura da boca da ranhura e o passo de ranhura do estator é:

bsor = bo 23 _ 0,2745. (126)
s ., 84

Usando (121) ou o gréfico da Figura 20 obtém-se os valores da fungédo F(?) para
cada harmonica de condutancia: Fis=0,7748; Fos= 0,5223; Fss= 0,2413; F4s = 0,0526

Com a expressao (123) obtém-se as componentes harmdnicas da condutancia quando

as ranhuras estdo so no estator as quais sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes da série de condutancias para ranhuras s6 no estator

ans [m™] ais azs ass A4s
Bs Aos 951,5 6415 296,3 64,6
Aps = — Fys ( )
Jdo as

Substituindo os valores reais referentes as ranhuras do rotor usando a mesma

sequéncia de equacdes obtém-se:

p. = bro_ 11

rog — E == m == 3,630 (127)

Usando brog = 3,630 na Figura 18 obtém-se /S = 0,2565.
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onde S = afundamento de pico relativo da indugédo no entreferro, Ba = afund. da indugéo

no entref. defronte a ranhura (T), Bmax = indu¢do méxima no entref. defronte o dente (T).
O valor médio da condutancia por (114) fica:

1 1
Qor = 5K, 0,303-10-3 1,105

= 2987 m~L. (128)

Figura 20 - Funcéo auxiliar F(bo/t) para obtencéo das harmdnicas da condutancia de entreferro

—F1(bo/r)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Abertura de ranhura relativa bo/r

Fonte: Autor (adaptado de (HELLER; HAMATA, 1977)).

A relacdo entre a abertura da ranhura do rotor e 0 seu passo é:

boe =2 = 2L _ 6 1605, (129)
rot TS 6,9 )

Calculando por (121) ou lendo no grafico da Figura 20 obtém-se a funcéo F(?) para
calculo das harménicas de condutancia devidas as ranhuras do rotor.
Fir= 0,4921; For = 0,4322; Far= 0,3455; F4r = 0,2390

Com (123) chega-se finalmente nas componentes harménicas da condutancia devido

as ranhuras do rotor conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes da série de condutancias para ranhuras sé no rotor

anr [Mm?] air azr asr aur
Br Qor 416,6 365,9 2925 202.3
Anr = — Fyr (_)
gO Ay
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De posse dos coeficientes por (113) e (115) pode-se montar as expressdes das séries
de Fourier para as condutancias de entreferro para os casos em que apenas um lado é

ranhurado de cada vez.

o

M) = aps — z a,s cos(nN;a)

n=1 (130)
= 2619 — 951,5cos36a — 641,5 cos72a

— 296,3 cos 108a — 64,6 cos 144« ...,
22(a) = agr — Loy any cos[nN.(a— ;)] = 2987 —
416,6 cos[44(a— ;)] — 365,9 cos[88(a— ;)] — (131)
292,5 cos[132(a— a;)] — 202,3 cos[176 (a— a,)] ...

Substituindo estas fungdes periddicas em (111) (repetida aqui) e apds adotar as
consideracdes e simplificacdes de (HELLER; HAMATA, 1977, p.65-67) obtém-se a

condutancia magnética para ranhuramento nos dois lados.
A (@)1, ((1 — ocg)
A () + 4, (a - ag) — goh (), ((1 - ag) (132)
= Yo /11(0012 (OL — Otg).

Truncando as séries apenas nos seus dois primeiros termos (CC e primeira harmonica

Az () =

de conduténcia) ja é suficiente para a modelagem do entreferro para os casos mais praticos

e substituindo em (132) tem-se:

Aiz(@) = 90/11(63)/12(0— ag)

(133)
= golaos — @15 cos(Nsa)} {aor — asr cos[N. (= )]},
M2(@) = gofagsaor — agsasy cos|N,(a— )] — aysagr cos(Nsa) ..
ot ay5a4, cos(Nga) cos[N, (@ — o)}, (134)
A2(a) = gofagsaor — arsagrcos(Nsat) — agsayy cos[N, (o — ay)]} + -+ 135

- 9o _a152a1r {cos[Nsa + Ny-(o0 = atg)] + cos[Nsar = Ny (o = ag) ]}

Mantendo a primeira parcela imutavel e trabalhando sé a segunda se tem:
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A15A1y

Ai2(a) = -

{cos(N a) cos[N (a ag)]

— sen(Nsa) sen[Nr(Ol - ag)] (136)

+ cos(N;a) cos[Nr(Ol - ag)]

+ sen(N;a) sen|[N,(a— o4)]},

Ap(a) = - D15t {cos(N a) cos[N (a ag)] + cos(N;a) cos[N (a ag)]}
.90 als T {2cos(Nsa) cos[N,(a— )]}
.90 alsalr {cos[Nsa — N,.(a— )] + cos[Nsa + N.(a— a,)]}, (137)

Juntando a primeira parcela novamente tem-se:

1 a,
gch1Kc2 JoKe1

Az(@) = g, { cos[Nr(a— ag)] — g;l;(sz cos(NSa)} +
C

9o a152a1r {cos[(Ns = NoJa + Nrag] + cos|(Ns + NpJa = Npag ]}, (138)

1
A12(0) = { — &cos[Nr(oc —ay)] - Ii—lzcos(Nsa)} +
C

goKc1Ke2  Kea
wJo %{cos[(Ns —N)a + Nrocg] + cos[(Ns + N,)a — Nrocg]}. (139)

Definindo-se novas variaveis a partir de (HELLER; HAMATA, 1977, p.79) e

corrigindo-as tem-se:

aos = m, (140)
ay = ;‘2 (141)
Q' = ;1 (142)
Ma(a) = {d'os — a'y5 cos(Nsa) — a’y, cos[N,(a— o)} +
. do —“'1SK022“'1TK“ {cos[(Ns — N\)a + Nyay| + cos[(Ns + N)a — Nyoyg|}, (143)
Ma(a) = {d'os — a'y5 cos(Nsar) — @'y, cos[N, (0 — ay)]} + -+
s “S” {cos[(Ns — N.)a + Nyoy| + cos[(Ns + N )a — Nyoy]} (144)

Substituindo os valores reais tem-se:
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1 1 _
ay = = — = 2370 m™ 1,
JoKe1Kez  0,303-1073-1,260-1,105 (145)
, ais 9515 1 , aiy  416,6 -1
ai,=—=—=-=861,1m a',, =——=—2-=330,6m
s =~ k., 1,105 ’ ’ Ir 7 k.~ 1,260 ’ » (146)

Magy = {2370 — 861,1 cos(36a) — 330,6 cos[44(a — )]} + -

22222 {cos[(36 — 44)a +
(147)
4404 + cos[(36 + 44)a — 440, },
Ma(e = {2370 — 861,1 cos(36a) — 330,6 cos[44(a — ay)]} + -
..60{cos(8a + 44a,) + cos(80a — 44ay)}. (148)

Aqui se percebe que, além da componente CC, a principal componente da
condutancia magnética € a referente as ranhuras do estator em virtude de a abertura das suas
ranhuras ser maior do que a das ranhuras do rotor. A componente cruzada que envolve a

combinacdo de frequéncias do estator e rotor é desprezivel em relagdo as outras.

Quando o enrolamento do estator for de camada Unica ou de camada dupla e passo
pleno ou encurtado de um ndmero par de ranhuras, o eixo da sua fmm coincide com um dente
do estator. Neste caso a referéncia de angulo para a condutancia (eixo da ranhura) ndo
coincide com a referéncia para o eixo da fmm (eixo do dente). Neste caso deve-se somar
meio passo de ranhura do estator ao angulo das condutancias para ter a mesma referéncia.
Isto resultara numa mudanca de sinal nos termos em cosseno desde (133) até (148) que €
expresso pela multiplicacdo por (-1)". Se o enrolamento do estator for de passo encurtado de
um numero impar de ranhuras as duas referéncias de angulo coincidem e nenhuma correcao
é necessaria (HELLER; HAMATA, 1977, p77).

5.6 Curvade inducéo no entreferro em funcédo da condutancia magnética

No ensaio a vazio, sob tensdo nominal (no caso ensaiado 220,1V), a tensdo de
entreferro, obtida da Figura 60, foi de 214,2 V. Supondo que a indug¢do no entreferro fosse
préxima da fundamental a sua amplitude vale (BOLDEA; NASAR, 2010, p.111):
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Vyrvz ~ 2142
2 = 2
444W, (DS, fiKyy 444222 (5

Bglvz =
)0,0075 - 60 - 0,9598 (149)

= 0,7859T,

onde Bgiv; = Amplitude da fundamental da inducéo no entreferro no teste a vazio [T].

Este valor é tomado como a inducdo média ao longo do passo de ranhura mais
centrado no polo e que d& origem ao fluxo por polo da méquina ao computar todas as
ranhuras por polo e, por sua vez, esta associado a fundamental da tensdo de entreferro. Este
valor deve ser multiplicado pelo Fator de Carter para obter a inducdo defronte aos dentes,

gue é maior que a média a fim de compensar o vale na curva de inducdo defronte as ranhuras.

Bymvz = Bg1vzKe1Kez = 0,7859-1,260- 1,105 = 1,094 T. (150)

Este valor de inducdo no entreferro da origem a fmm de pico defronte o dente central
a vazio (Fimv: = Bgmvz Qo/ 0 = 264,1 Ae). Como forma de separar o efeito das harmonicas de
fmm do enrolamento do estator em relacdo as harménicas de condutancia foi usada apenas a
fundamental da fmm do estator. Para cobrir um passo polar, foi suposto que defronte os
outros dentes a fmm atuante no entreferro tem uma distribuicdo senoidal. A Figura 21
mostra a inducdo no entreferro originada pela acdo da fmm senoidal sobre a condutéancia

magnética.

No caso foi usada apenas a componente CC e as primeiras harmdnicas das
condutancias referentes ao estator e rotor e suas componentes cruzadas conforme (148).
Sabe-se que a distribuicdo real de distribuicao espacial real da inducéo no entreferro depende
da posicao relativa entre ranhuras e dentes do estator e do rotor. Como exemplo, foi suposto
que angulo de deslocamento do rotor em relagéo ao estator era nulo (g = 0). O valor de pico
de inducdo esperado era 1,094 T a partir de (150) no entanto a curva de inducdo obtida a
partir da condutancia magnética (Figura 21) apresentou um pico de 1,141 T. Atribui-se esta
diferenga ao pequeno numero de harmonicas utilizadas na construcéo da curva de indugéo,
no entanto, sequndo (HELLER; HAMATA, 1977, p.67), este nimero de harmdnicas ja é

suficiente no calculo analitico basico das perdas suplementares.
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Figura 21 - Inducdo e condutancia magnética num passo polar, a vazio, sob tensdo nominal, supondo fmm
senoidal com as ranhuras do estator e rotor coincidentes (ag = 0).
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Fonte: Autor.
5.7 Conclusdes

Este importante capitulo teve como objetivo secundario retomar o conceito classico
do fator de Carter e fator de saturagdo como forma de obter um entreferro equivalente, liso
e aumentado, de forma a concentrar nele toda a relutdncia da maquina. A razéo principal
deste estudo foi, no entanto, explanar o conceito de condutancia magnética de entreferro

como forma de modela-lo considerando as suas variacdes de relutancia ao longo da periferia.

Em outras palavras tratou-se de obter o seu valor médio, quantificar as suas
harmdnicas e fazer a distingdo estas e as harmonicas de fmm devidas aos enrolamentos

conforme visto no Capitulo 4.

Este conhecimento qualitativo e qualitativo da influéncia das ranhuras na distribuicéo
de inducéo no entreferro é fundamental para o célculo analitico das perdas suplementares, o
que é visto no Capitulo 10.
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6 INDUTANCIA PRINCIPAL E CURVA DE MAGNETIZACAO A
VAZIO

Este topico tem o objetivo de avaliar o consumo de poténcia reativa no ramo de
excitacdo através da analise da variacdo da indutancia de magnetizacdo em funcdo da

variacdo da tensédo de entreferro.
6.1 Introducao

No capitulo 3 foi feito o estudo da fmm e da inducédo no entreferro supondo a maquina
sem ranhuras onde € provado que as harmdnicas espaciais sdo devidas a disposicao discreta
dos condutores e ndo em uma distribui¢do continua de condutores ao longo da circunferéncia
do entreferro. Com o intuito de relembrar o perfil das chapas da maquina sob estudo é

apresentada a Figura 22.

Figura 22 - Perfil do pacote de chapas da maquina: a) completa e b) detalhe

Fonte: Autor.

No capitulo anterior foi estudado o efeito da presenga das ranhuras e das suas
aberturas aumentando o conteddo harmdnico. A fmm do enrolamento concentrado ou
distribuido do estator naturalmente contém uma forte componente fundamental e um
conjunto de harmdnicas espaciais. A composi¢do das harmonicas de inducdo no entreferro
ndo é estatica, pois as correntes induzidas no rotor e a saturagdo de partes do circuito

magnético vém a alterar a proporcao entre elas. A verdade € que as correntes do estator e do



107

rotor produzem o fluxo resultante de entreferro e das outras partes do circuito magnético.
No entanto, na maioria das maquinas em questdo, a fundamental da indug&o resultante ndo
varia muito entre vazio e plena carga (BOLDEA; NASAR, 2010, p.87).

Inicialmente € suposta uma maquina a vazio (rotor aberto ou girando na velocidade
sincrona) com o seu entreferro ranhurado substituido por um entreferro liso equivalente
através do uso do Fator de Carter e do fator de saturagdo. Tem-se entdo uma onda de fmm
girando na velocidade sincrona e um conjunto de ondas harmdnicas menos intensas que
giram em outras velocidades. Apesar de elas ndo induzirem correntes de frequéncia de
escorregamento no rotor, estas harmonicas causam algumas perdas no ferro e no
enrolamento do rotor. Este fato ndo chega a influenciar significativamente a fundamental da

onda viajante, portanto sdo desprezados estes efeitos neste momento.

O perfil da onda viajante, quando simplificacdes sao feitas, € assunto relativamente
pacificado na bibliografia classica. A forma precisa da onda de inducdo no entreferro em
funcdo do tempo é obtida pelo método dos elementos finitos, porém a custa de um tempo de

computacdo que chega a ser proibitivo em muitos casos.

A Figura 23 mostra a distribuicdo de densidade de fluxo magnético na maquina em
estudo utilizando as caracteristicas B-H do a¢o laminado do pacote magnético no instante
em que corrente da fase a estd com o valor maximo e as outras duas com a metade deste
valor e no sentido negativo (lacc = 2,98A, locc = lecc =-1,49A). Foi usado o software Ansys

Electromagnetics® (também chamado de Maxwell®) em simulacdo 2D magnetostatica.

A curva da Figura 24 mostra a inducao radial nos diversos pontos do entreferro com
0 estator excitado com valores de corrente CC correspondentes a um ponto tipico de seu

funcionamento a vazio.

6.2 A fundamental da fmm de magnetizacéo e a corrente a vazio

A grande maioria da bibliografia estd baseada no uso apenas da fundamental da
inducg&o no entreferro como fonte de producéo de fluxo magnético mutuo entre estator e rotor
e, consequentemente, producdo de conjugado eletromagnético. Apesar disto ha uma linha de
pesquisadores que estudam maquinas m-fasicas que exploram a terceira harmonica da
indugéo no entreferro e injetam uma terceira harmonica de corrente no estator para obter
ganhos de densidade de conjugado (PEREIRA et al., 2006).
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Figura 23 - Mapeamento da indugdo da maquina em simulagdo magnetostatica com as correntes a vazio
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Figura 24 - Inducéo radial no entreferro em simulagdo magnetostética a vazio.
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Fonte: Autor (usando o software Ansys Electromagnetics).

Bi(T)
e =
Name X Y
m; 16,79 -0,1976
m; 2535 -0,6216
0,625 | ms 33,62 -0,8087
ms 42,06 -0,9656
ms 50,04 -1,0314
mse 5831 -0,9595
m; 67,21 -0,8335
ms 7527 -0,6217
0 M 83,58 -0,1969
my Mg
M, M
-0,625 s v
ms my;
kv m m =
v'4 ms 6
7.
'1,25 T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia tangencial (mm)

Fonte: Autor (adaptado do software Ansys Electromagnetics).

Feitas estas consideracdes, a indutancia de magnetizacao é definida a partir do fluxo

magnético concatenado devido a fundamental da inducdo no entreferro sendo que as

harménicas espaciais tém, posteriormente, tratamento como induténcia de disperséo.
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Desprezando o efeito das ranhuras, para niveis leves de saturagdo, a fundamental da
fmm produz uma inducdo senoidalmente distribuida no entreferro. Um projeto bem

balanceado pode manter a inducéo senoidal mesmo com indugdes mais elevadas.

Partindo-se de um enrolamento concentrado de passo pleno e levando-se em conta,
posteriormente, o fator de enrolamento do estator, a presenca das outras duas fases e
finalmente decompondo-se em série de Fourier obtém-se a fundamental de fmm do estator
(Fs1) conforme visto em (37). Esta equacdo esta pacificada entre os diversos autores,
apresentando apenas pequenas variacfes, basicamente no simbolo de cada variavel e na sua
posicdo (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969, p.114), (BOLDEA; NASAR, 2010, p.91),
(PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.183-186). Supondo a maquina vazio
a corrente do estator € Imz.

34 W Ky
2w 2p

ml —

V2I,,. (151)

Se a fundamental da fmm por polo a vazio for conhecida pode-se obter o valor eficaz

da fundamental da corrente magnetizante a vazio (Im1) por:

=2 2P g (152)
V23 4 WiK,,
Nas maquinas tipicas a corrente a vazio (lo/In) fica entre 0,5 e 0,8 para maquinas de
poténcia fracionaria e entre 0,2 e 0,3 para altas poténcias, aumentando um pouco para
nameros de polos maiores. Quanto menor for a inducdo no entreferro menor é a corrente a

vazio (BOLDEA; NASAR, 2010, p.91).

6.3 Influéncia da saturagdo na distribuicao de fluxo (por dados de projeto)

Para a analise do circuito magnético da maquina de inducéo € usada, naturalmente,
a lei de Ampeére para a condicdo quase-estatica ja apresentada em (1). Para obter os valores
de pico da fmm e de inducdo no entreferro é tragcada uma linha de forga passando pelos
centros de dois polos adjacentes de uma maquina multipolar. Neste trajeto deve-se
considerar as quedas de fmms em todos os trechos de ferro e de ar e todas as correntes

existentes no interior do caminho percorrido pela mesma, conforme a Figura 25.
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Figura 25 - Esboco para célculo da indutancia de magnetizacdo
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Fonte: Autor.

E entdo obtida, de forma analitica, a curva de magnetizacio que mostra a relagio
(Bgm = f(Fm)) entre a amplitude da indugéo no entreferro e a amplitude da fmm por polo com
a maquina sem corrente no rotor. Num segundo momento é estabelecida a relacéo entre a
amplitude da fundamental da inducdo no entreferro e a amplitude da fundamental da fmm
por polo a vazio. Esta curva de magnetizacdo analitica costuma apresentar erros para tensées
entre 100 e 130% da tensdo nominal devido a forte saturacéo de dentes e culatras (BOLDEA;
NASAR, 2010, p.87).

A curva de magnetizacao a vazio é muito importante no projeto de uma maquina de

indug&o pois tem forte influéncia na corrente de magnetizacéo.

E assumido inicialmente que a inducdo no entreferro possui distribuicdo
aproximadamente cossenoidal no espaco (ao longo da periferia do entreferro) e é variante

no tempo também cossenoidalmente de modo que

bgl(gi t) = Bg1C05(9 - (l)lt), (153)

onde by, Bg1 = indugéo no entreferro pontual e instantanea / maxima, «, €= ang. mecénico/

elétrico (rad); w1 = veloc. ang. da corrente do estator (rad/s).

Tomando t = 0, obtém-se a distribuicdo espacial da inducdo ao longo do entreferro.

bg1(6,0) = Byicos(6) = Bgqicos(pa). (154)

Atribuindo-se 6 = 0, obtém-se 0 ponto no entreferro onde encontra-se 0 eixo
magnético da indugdo no entreferro. Integrando-se a indugdo ao longo de um passo polar
obtém-se o fluxo que atravessa o entreferro por polo.

T/2p

/2P Ry g, 2
g = ] Bgycos(pa)l, Rypda = —=1,Bgsen(pa) =5 le =By, (155)
—-1/2p p -t/2p p
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onde Rg, Dg s&0 o raio e o diametro médio do entreferro, Bg1 € a amplitude da fundamental

da indugdo no entreferro, le € o comprimento efetivo do estator.

Este fluxo se divide em duas partes iguais que passam pela culatra (jugo) do estator
e do rotor causando, na parte mais saturada, a seguinte inducdo, supondo dispersdo nula.
¢y 11Dy 1 1 1D,

1
Bymrs = — =-2l,—Bj2———==-—2By; —, 156
YIS T 2 lgohysy 22 °p I lphys, 2D 9N hyg, (156)

onde hysr = altura (espessura) da culatra do estator/rotor (m).

Usando a definicéo de passo polar tem-se:

D
T, = =2, (157)
2p
onde
2pt,
g =" (158)
Substituindo (157) em (156) chega-se a:
1D 1 1 2pt 1 117, 2
=--3 ——2= =-—Lt-B,, (159)

yms =2 p Mhyey 2 wp  Shyg,  2hyem

Considerando a variagdo no tempo e no espaco tem-se a amplitude (valor de pico) da
fundamental da inducdo nos jugos do estator/rotor:

Ty 2
hyer gisen(pa — w;t). (160)

1
Byls,r(a: t ) = Byms,r (a; t ) = E

Observando-se a Figura 25, para t = 0, percebe-se que a maxima inducdo no
entreferro ocorre em &= 0 (onde a corrente no estator é nula) e a maxima indugdo no jugo
estatdrico/rotérico € maxima em 90°E justamente atrds das ranhuras com a méaxima corrente

e localizadas onde a inducédo no entreferro é nula.

Devido as distribui¢cdes de inducdo e de fmm serem aproximadamente sinusoidais €
suficiente calcular as fmm de pico correspondente as diversas partes do circuito magnético

para obter a fmm de pico resultante.

Entédo, aplicando-se a lei de Ampere ao longo da linha de fluxo que vai de = 0° até

180°E (primeira linha fechada da Figura 25,) chega-se a:
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2F,y = 2F, + 2Fy + 2F; + Eyg + Fy. (161)

A fmm de pico para um polo (Fsm) é obtida aplicando a lei de Ampére para a metade

do circuito magnéetico obtendo-se:

Fon = Fy + Fys + Fop + Fyg /2 + B,/ 2. (162)

Cada parte deste caminho magnético principal possui um comprimento, uma secao
transversal, um dado fluxo magnético, uma inducdo, uma intensidade de campo e uma fmm

a serem determinados.

O ponto de partida é o céalculo do fluxo por polo no entreferro. A principio a indugédo
no entreferro € suposta aproximadamente senoidal, mas, se houver algum achatamento, o

fator de forma e o valor medio se alteram conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 - Forma de onda senoidal e achatada pela saturacéo dos dentes
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Fonte: Autor.
O fator de saturagéo dos dentes é definido por:

Fes+Fer+Fg

Koq = =9, (163)

Fg
Estes fatores (Kr = Bget/Bgav € @i = Bgav/Bgm) dependem do fator de saturagéo dos

dentes (Ksq) e podem ser corrigidos pelas curvas mostradas na Figura 27 (BOLDEA;
NASAR, 2010, p.436), (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.313).
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Note-se que, para um dado valor da indugcdo maxima Bgm no entreferro, o pico da
fundamental da onda saturada (Bg1, curva azul da Figura 26) é maior do que o da onda
senoidal ndo-saturada.

Como se pode ver na Figura 27, se o coeficiente de saturacdo dos dentes (Ksq) for
unitério (sem saturacdo) ai = 0,637 e Kf= 1,11, tipicos de onda senoidal. Se a onda for muito
achatada, tendendo a um trapézio quase retangular, tem-se, no limite, i =1,0 e Kf=1,0.

Numa etapa inicial de projeto pode-se admitir Ksg = 1,3 a 1,5 (BOLDEA; NASAR,
2010) sendo, neste caso, iniciado com 1,4. Com este valor é feita uma leitura na Figura 27

e obtém-se aiprj = 0,726 e Krprj = 1,085 para a primeira iteragéo.

Figura 27 - Fatores de forma (Ks) e de média (i) em funcéo do fator de saturacéo dos dentes
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1,2 1,4 1,6 18 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Fator de saturacao dos dentes st

Fontes: Adaptado de (BOLDEA; NASAR, 2010), (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014)

Estudos tedricos-praticos levaram a seguinte relacdo entre a amplitude da terceira
harmonica de saturacéo da inducdo no entreferro e a sua fundamental, supondo-as como as

unicas presentes no entreferro da maquina de inducéo trifasica (SEINSCH, 1992).

1 —

B
By, = _Bg3 — , (164)
gt 1+

-

UN w

onde Bgy,e Bys sdo as amplitudes da fundamental e da terceira harmonica de indugdo no

entreferro.



114

Para ondas de indugéo contendo harmdnicas o valor eficaz da mesma vale:

B 2 B,.\*
B..,= |B% .+B2 . =B 14+ (=22 = 1+(=2),
gef glef g3ef glef <Bg1ef glef Bgl
2

B 1im B 3
B ,=-9"T" 11 92\ (165)
NG ¥ <Bg1)

Tomando-se as equacdes de defini¢do dos fatores ja relatados tem-se:

Bgav = Bymai, (166)
BgAv = Bgef/Kf (167)

Substituindo (166) em (167) e reescrevendo tem-se:
Bgef = Bgm(lin. (168)
Comparando (168) com (165) e resolvendo para B, tem-se finalmente:

. 5 \2 (169)
1 3
Bgm(lin = % 1+ (L> )

(170)
By = BymaiK;

1+ (Bs,)’

2k

Desta maneira obtém-se, de uma forma aproximada, a amplitude da fundamental da
inducdo no entreferro Bq1 a partir do fator de saturacdo da maquina (Ks).
6.4 Relagdo entre a forma da onda de inducéo no entreferro e a fem induzida

A fem média induzida numa bobina de passo pleno, independentemente da forma da

inducgdo do entreferro, com wyp espiras, é dada exatamente por:

Ad bg bg 2¢42mfy (171)
Epav = Wip A_t = Wip f = Wip @ = Wip T = 4'Wlp (pgfl;
4 wq

onde ¢,= fluxo por polo (Wb), T" = periodo da rede (s);

Assumindo conhecidos Ki e ¢« calcula-se a tensdo eficaz numa bobina,

independentemente da forma da distribuicdo do fluxo ao longo do passo polar, por:
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Eper = K¢Epay = Kp4 wip (€:BgmSy ) f1- (172)

Supondo que a fase inteira tenha W1 espiras em série por fase e que o enrolamento
seja concentrado de passo pleno, todas as fems estdo em fase logo a fem eficaz por fase é:

Eye = 4K:Wy (aiByimSp)fa- (173)

Supondo que o enrolamento seja distribuido, e possivelmente de passo encurtado,
deve-se levar isto em conta, porque as fems estdo levemente defasadas entre si. Supondo
que a distribuicdo de fluxo ndo se afaste muito da senoidal o fator de enrolamento para a

fundamental Kw1 se aplica com boa preciséo para a onda de fem quase-senoidal logo:
E,r = 4K:W; (;BymSy) fiKw1, (174)

onde Egf é a fem ou tensdo de entreferro eficaz por fase, Ks € o fator de forma da fem, Bgm é

a inducdo méxima no entreferro, Sp é a area de entreferro por polo.

O fator de forma da fem de entreferro foi tomado aproximadamente igual ao da
inducdo no entreferro apesar dos fatores de enrolamentos criarem uma diferenca entre as
formas de onda das duas grandezas. Isto foi feito porque o valor de Kt foi obtido de maneira

aproximada a partir do fator de saturagdo dos dentes.

Usando (174) pode-se obter o fluxo no entreferro por polo conhecendo-se alguns
dados de projeto. Numa etapa inicial de projeto supbe-se que a tensdo de entreferro seja
aproximadamente senoidal com valor eficaz algo inferior a tensdo de fase nominal conforme
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.436).

K.prj = 0,98 — 0,005p = 0,98 — 0,005 = 0,97. (175)
Assim a tensdo de entreferro de projeto a vazio € Vgoprj = 0,97-220 = 2134 V.

Com os dados obtidos a partir do fator de saturacdo obtém-se o fluxo por polo

Vyopri 213,4 (176)
gOoPTj
o = = 3,846 mWhb,
Pgprj 4 Wy Kepyj fiKyw1  4-222-1,085-60-0,9598 m
bgprj 3,846-1073 (177)

B

= = =0,7017T.
gmery T S, 0,726+ 7,5398 - 1073

6.5 Tracado da curva de magnetizacdo por meio de dados de projeto

De posse do valor inicial de indugéo no entreferro obtido de (177), esta foi variada
desde zero até aproximadamente 20% acima do valor seu valor nominal. Para cada valor de

inducdo foi calculado o fluxo magnético no entreferro e nas outras partes e obtidas as fmms



116

gastas em cada parte da maquina. Assim foi possivel obter o fator de saturagdo dos dentes,
comparar com o valor atribuido inicialmente e realizar algumas iteragdes até obter uma

diferenca suficientemente pequena.

Em cada iteracdo os fluxos séo corrigidos por uma dispersao tipica.
Dres = ¢g *1,00; ¢ins = ¢g 1,02 s = qbg - 1,05; qbys = ¢g -1,05/2.

onde ¢us = fluxo magnético no topo do dente do estator; ¢ns = fluxo magnético no pescogo
do dente do estator; ¢ws = fluxo magnético no corpo do dente do estator; @ = fluxo

magnético no jugo do estator.
Drer = ¢g “1,00; ¢pnr = ¢g 0,99, dwr = (ibg - 0,98; d)yr = (.bg -0,97/2.
onde se tem os fluxos magnéticos do rotor correspondentes as mesmas partes do estator.

O comprimento radial do entreferro foi corrigido pelo Fator de Carter supondo que a
ranhura do rotor, mesmo fechada por uma ponte saturada, foi considerada como se tivesse
uma abertura de 1,1 mm ou 0,04” (AGARWAL; ALGER, 1960).

Je = goK. =0,303-1073-1,3926 = 0,422 - 103 m, (178)
2R 2m-48,0-1073 . (179)
S =2 Loy = 7 100-1073 = 75,40 - 10~*m?2.

As dimensdes do estator usadas, por observacao da Figura 2, foram:
lttS = hSO = 0,8 ' 10_3m, (180)

Sus = (s — bso)l, = (8,4—2,3)95,0-10"°m? = 5774-10"*m?,  (181)

lins = hg; = 0,949 - 10™3m, (182)
(Ts B bsO) + bys (8:4 - 2:3) + 4,31 -6 (183)
Stns = le = -95,0-10
2 2
= 4,934-10"*m?,

lips = 11,2-1073m; S;ps = bysle = 4,31-95,0-107 = 4,09-10*m? (184)

2MRpys 21 68,6+ 1073 (185)
= = = 53,9-10"3m),
s = Top 2 42 m

Sys = hysLe = 153-95,0- 107 = 14,49 - 10~ *m?. (186)

l
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onde lis, Stts = comprimento/area do topo do dente do estator; lns, Sts = cOmprimento/area
do pescoco do dente do estator; lws, Sts = comprimento /area do corpo do dente do estator;

lys, Sys= comprimento/area do jugo do estator; Rmys = raio médio do jugo do estator.
Para o rotor resultou:
lier = (hyo + by1/2)/2 = (0,44 +3,1/2)/2-1073 = 1,2- 1073 m, (187)

Seer = (T, — byo)L, = (6,9 —1,1)95,0-10"°m? = 5,467 -10"*m?,  (188)

Ly = (by1/2)/2 = 0,785 - 10~3m, (189)
T, — b))+ b 69—-11)+3,4 190
g = G by (O9AD ¥R, (190)
= 4,341 -10"*m?,

1 1 /b,, ) 191
ltbr:htr_i'hn—i(%) =9,3:-10"3m, (191)
Sipr = byl, = 3,40:95,0-1076 = 3,215 10~*m?, (192)
2MRpye 27 26,6+ 1073 (193)

= = = 2 -1 -3

by = 5075 s 0,910 3m,

Syr = hyrle =23,2-95,0-10"%= 22,03-10"*m?, (194)

onde lir, Str = comprimento/area do topo do dente do rotor; linr, Star = COMprimento/area do
pescoco do dente do rotor; lwr, Stor = comprimento /area do corpo do dente do rotor; lyr, Syr=

comprimento/area do jugo do rotor; Rmyr = raio médio do jugo do rotor.

Antes de prosseguir ainda sao feitas correcdes na inducdo dos dentes, tendo em vista
que parte do fluxo magnético se estabelece radialmente a ranhura quando fortes fmms atuam
ao longo dos dentes. A Figura 28 mostra a redugdo de fluxo magnético no dente (defluxing)
devido a existéncia de fluxo magnético radial por dentro da ranhura paralelo ao fluxo do
dente (KUHLMANN, 1950, p.60,76) , (BOLDEA; NASAR, 2010, p.97).

O fluxo magnético que se estabelece num passo de ranhura na periferia do entreferro

€ 0 mesmo através de um passo localizado um terco da altura do dente e é expresso por:
br = Pz = Pz + b3, (195)
Bi3nStrs = Be3Str3 + BazStass (196)

onde ¢, = fluxo num passo de ranhura no entreferro; ¢.s3, ¢s3, P53 fluxos a um terco da

altura do dente, respectivamente, num passo de ranhura, no dente, na ranhura; By = inducédo



118

real no dente a 1/3 da altura; Bisn = indugdo hipotética no dente que simula a passagem de
todo o fluxo por ele; Sys= secdo liquida de ferro do dente neste local, Stas, Baz= Se¢do e

inducdo no material ndo-magnético num passo de dente.

Figura 28 - Reduc&o de fluxo no dente devido ao desvio pela ranhura

Ts,r ~
Ferro .
fFerno Material néo- fFenrc Fibs.
magnético
YVYVVYVYYYYYY VYYYYYYYY
P bts,r/2 o bs,r \|, bts,r/2 N
< 7K 1 >

Fonte: Autor.

As secoes de ferro S;;3 e do material ndo-magnético S;,3 em um passo de ranhura a

1/3 da altura do dente sdo respectivamente:
Stf3 = bezle, (197)
Stas = (Ts3 — be3)lax + bz(lax — Le)- (198)
Substituindo (198) em (196) e reescrevendo tem-se:
BisnStrs = Bi3Strs + HoHe3Stas, (199)
Bisn = Btz + toH3Sta3/Sts3- (200)

Atribuindo valores escolhidos a intensidade de campo no dente, interpolando na
curva BH do ferro-carbono tratada termicamente (Anexo 2) e substituindo em (200) obtém-
se uma segunda curva BH hipotética que é salva junto com a original. E feito o mesmo
raciocinio para o estator e para o rotor, porém sdo originados dois arquivos diferentes para

cada maquina em estudo.
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Figura 29 - Curvas BH real e adaptada para os dentes do estator

| 1 | | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Intensidade de Campo Magnético H (Ae/m) <104

Fonte: Autor, baseado em (KUHLMANN, 1950).

Entdo, a partir deste momento, pode-se imaginar que todo o fluxo passa pelo dente
criando uma inducgéo Bsn e 0s valores de intensidade de campo para os dentes sdo obtidos
destes arquivos e ndo mais da curva BH original. Substituindo os valores para o estator tem-

Se.

h 14,5
2m(R+-SL 27(48,0+—= 201
n(N ) ” 3)=9,2mm, (201)

biss = brs = 43 mm; S35 = bygsle = 4,3+95,0 = 4,085 - 107*m?,  (202)

Tg3 =

Seazs = (9,2 —4,3)100,0 + 4,3(100,0 — 95,0) = 5,446-10"*m2.  (203)

A substituicdo dos valores em (200) permite gerar as curvas da Figura 29 relativas

aos dentes do estator. Para o rotor as mesmas considerac@es dao origem a Figura 30.

Zn(R—go—% 27(48,0-0,303-2) (204)
T3 = " = ” = 6,4 mm.
T

Assim as secOes correspondentes sao:
bt31" = bt?" = 3,4‘ mim, St3fT = btr3le = 3,4‘ - 95,0 = 3,215 - 10_41’1’12, (205)

Siusr = (6,8 —3,4)100,0 + 3,4(100,0 — 95,0) = 3,154 - 10~*m?. (206)
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Figura 30 - Curvas BH real e adaptada para os dentes do rotor

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Intensidade de Campo Magnético H(Ae/m) <104

Fonte: Autor, baseado em (KUHLMANN, 1950).

Ao calcular a queda de fmm nos jugos do estator e do rotor percebe-se que a inducéo
€ maxima no intervalo entre os polos, porém diminui proximo aos centros dos mesmos e que
ndo ha apenas componentes tangenciais 0 que torna um método totalmente analitico mais
dificil. Deve-se, entdo, fazer uma corre¢do pratica na intensidade de campo como sugerido
por (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014) e mostrado na Figura 31.

Desta forma as quedas de fmm nos jugos do estator e do rotor ficam, respectivamente:

Fys = HyslysCyokeSf (207)

Fyr = Hyrleryoker- (208)
Feitas estas consideracgdes € realizado um laco variando a inducéo e calculando (em
sequéncia) o fluxo magnético por polo no entreferro, inducéo, intensidade de campo e queda
de fmm em cada uma das partes ja mencionadas. A cada calculo completo é obtido o novo

valor para fator de saturacdo dos dentes (Ksq) a partir do qual sdo interpolados 0os novos

valores de i e Kr para a proxima iteragéo.

Fy () + Fs (D) + Fir () (209)
F, () '

st(i) =
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Figura 31 - Coeficiente de correcdo da intensidade de campo nos jugos
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Fonte: (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014)

A Figura 32 mostra os valores das fmm apds as convergéncias em cada valor de
inducéo.

Figura 32 - Curva de magnetizacéo a vazio em funcéo da inducéo de entreferro (método analitico)
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Fonte: Autor.

A Figura 32 mostra o comportamento das diversas parcelas de fmm a vazio para cada
valor de inducdo méxima no entreferro. A fmm de entreferro Fy predomina sobre as outras
componentes até valores algo acima da inducdo normal de trabalho a vazio. As fmms de

dentes de estator e rotor (Ft e Fir) sdo as que mais se destacam logo a seguir. Os menores



122

valores de fmm ocorrem nos jugos do estator e do rotor (Fys e Fyr). A fmm total (Ft) é a soma
destas parcelas e representa a curva de magnetizacdo a vazio tendo como varidvel de
referéncia a indugdo maxima no entreferro (Bg). Nota-se que, para a inducdo sob tenséo

nominal a vazio, ja se percebe alguma saturacéo do circuito magnético.

Ao final de cada iteracdo (i) se pode obter a correcéo da espessura do entreferro a

fim de supor que toda a relutancia esta localizada no mesmo e no ferro seja desprezada.

ORRAC (210)

ge(i) =Jc K (i) = Ic F.(0)
g

Figura 33 - Influéncia da saturagdo dos dentes sobre algumas grandezas escolhidas
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Fonte: Autor.

Além da curva de magnetizacdo mostrada na Figura 32, foram obtidos outros
resultados de interesse que sdo mostrados na Figura 33. Estes valores foram obtidos para a

condicéo a vazio sob tenséo terminal nominal e sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Algumas variaveis sob tensdo nominal a vazio

BgNom ¢gNom FtNom KsNom stNo KfNom OliNom JeNom BglNom ¢glNom Egef Eglef
m

T mWhb Ae - - - mm T mWhb Vv \V
0,741 3,796 2910 1,169 1,146 1,099 0,678 0,493 0,783 3,734 213,7 2134

Note-se Ksq proximo de 1, K préximo de 1,11 e ai proximo de 2/x (0,637). Também

os valores eficazes da onda de fem real e de sua fundamental sdo muito proximos. Dai
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conclui-se que esta maquina a vazio opera numa situa¢do pouco saturada. Observa-se que,
acima de 0,85 T de pico no entreferro, os valores eficazes da fem de entreferro real (Eger) €
da fem fundamental (Egief) comegam a se afastar. Atribui-se este fato a deformacéo da onda
de inducéo no entreferro que vai se tornando achatada (o que € esperado) e também a perda

de precisdo das constantes empiricas em funcdo da alta saturacdo do circuito magnético.

Agora ja é possivel obter a corrente de magnetizacdo a vazio a partir da fmm
necessaria para magnetizar todo o circuito magnético. A relacdo entre a fmm de pico da
fundamental (resultante da acdo das trés fases), ja mostrada em (151), é repetida aqui.

poLl2m (211
™ 2m 4 WK, ™

Esta equacdo, deduzida para condi¢des sinusoidais de indugéo e de corrente, com
formas levemente diferentes, é confirmada por diversos autores classicos de projeto de
maquinas (KUHLMANN, 1950, p.329) , (RICHTER, 1954, p.116-118), (LEE, 1961)
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.91), (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014,
p.183-186). Variando-se a inducdo no entreferro e aplicando-se (213) obtém-se a curva da

corrente de excitacdo da maquina a vazio como mostra a Figura 34.

Figura 34 - Corrente de magnetizacdo fundamental como fun¢éo da inducdo fundamental no entreferro

T T T T T T T T
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Correntes de magnetizacéo fundamentais /__, / (A)

m1’ “mgap

Fonte: Autor.

Sabendo-se que o pico da indugdo fundamental no entreferro na condicao a vazio,

sob tensdo nominal, € 0,7832 T, e pela a Figura 34 se pode obter a corrente de magnetizacdo
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como 2,13A. Tomando-se (6) e pondo a fmm em evidéncia e depois substituindo em (211)

obtém-se a corrente de magnetizacdo em funcdo do entreferro equivalente e da indugéo

fundamental.
Bg19e (212)
Fpp=——,
Ho
12nm 2p Bjge (213)

L, =———
m V2m 4 WiKy1 o

Substituindo os valores correspondentes a tensdo nominal a vazio em (213) tem-se:

L _lz2m 4 0,7832:0493-107° (214)
mL T2 'm 4°222-0,9598" 4 10-7 = 2,13 A.

A menos da queda 11Z1, a tenséo de entreferro é sempre muito préxima da tenséo de
fase que geralmente tem pouco conteddo harmdnico. Se a conexao for tridngulo ou estrela
com neutro, a tensdo aplicada ao ramo de excitacdo (ou fem de entreferro) é entdo bastante
senoidal, logo é natural assumir que o fluxo magnético varia senoidalmente no tempo dentro
em cada fase. Para produzir o fluxo magnético senoidal, a corrente de magnetizacdo deve se
ajustar em funcdo das caracteristicas do circuito magnético, podendo possuir fortes
harmonicas, se o circuito magnético estiver muito saturado. Se a maquina esta em estrela
sem neutro, a tensdo de linha, mesmo senoidal pura, ndo garante que a tensdo de fase tenha
a mesma forma. Neste caso, como as harmonicas de corrente multiplas de trés sdo

eliminadas, ha deformacdo da forma de onda da tensdo de entreferro e da tensdo de fase.

A corrente de excitacdo é obtida conforme exposto acima se a distribuicdo de inducéo
for aproximadamente senoidal no entreferro, no entanto, se houver saturacdo importante das
partes de ferro, é necessario fazer um estudo analitico mais profundo que considere as

harmonicas ou usar um programa de elementos finitos.

6.6 Indutancia de magnetizacao

A induténcia de magnetizagéo é associada ao fluxo magnético que se concatena com
0 outro enrolamento quando o primeiro é excitado. Na maquina de inducdo, a grande maioria
dos autores considera apenas o fluxo magnético produzido pela fundamental da inducéo no
entreferro, uma vez que o restante das harmdnicas € tratado junto com as indutancias de
dispersdo. A abordagem inicial considera, portanto, distribuicdo senoidal de inducdo no

entreferro.
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Mesmo com algum grau de saturacdo é possivel obter uma inducdo senoidal no
entreferro combinando a saturacdo dos dentes e jugos (BOLDEA; NASAR, 2010. p.91).

O fluxo maximo devido a fundamental da inducéo ¢m1 que atravessa uma bobina de

passo pleno no estator é dado por:

_ - 2
¢g1 = fBgl.dS = EBgllapr, (215)

onde Bg1 é 0 valor méximo da inducéo no entreferro ou amplitude da fundamental

A partir do fluxo magnético concatenado maximo de uma bobina por polo pode-se

deduzir o fluxo magnético concatenado de uma fase como segue.

Y1p = Wlpd)glr (216)

2 217
Y1 = Wlpszwld)gl = Wlelngllaprf (e17)

onde: w1, = fluxo magnético concatenado por polo; wm:1 = fluxo magnético concatenado por
fase; wip = nimero de espiras por polo; Wi = nUmero de espiras em série por fase;

Kwi= fator de enrolamento do estator.

A amplitude da fundamental da fmm de uma fase do enrolamento do estator Fsp1 cria

uma inducdo de pico Bg1 no eixo direto do entreferro baseada em (6) dada por:
B,y = @, (218)
Ye

onde ge inclui 0 aumento do entreferro pelo Fator de Carter e a influéncia do ferro do resto
do circuito magnético. Esta influéncia varia de poucos por cento até dezenas de por cento
quando a maquina estiver muito saturada (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA,
2014, p.232).

Substituindo (218) em (217) chega-se a:

2 pg Fspy (219)
Y1 = Wle1; —k lapr-
e

A fmm de pico da fundamental de uma Unica fase € obtida a partir de (24).

4 WK, 220
Fsp1=; ZpW \/Elmp (220)

onde 4/r se refere a primeira harménica de uma onda retangular e WiKw1 € 0 nimero de

espiras equivalente por fase.

Substituindo (220) em (219) produz:
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2 HUo 4W1K 1 (221)
Ym1 = WKy — — = -

T geT 2p
Por definicdo, a indutdncia de magnetizacdo € a razdo entre o fluxo magnético

V2 I laxTp-

concatenado fundamental de uma fase e a fundamental da corrente (Lmf = w1/ V2Im1). Logo,
dividindo (221) pela amplitude da fundamental da corrente de uma fase, apds pequenas
simplificacBes, obtém-se a indutdncia de magnetizacdo de uma fase do estator também
chamada de indutancia principal.

24 1 Tplyy ) (222)

A induténcia de magnetizacdo Lm, usada no brago de magnetizacdo dos modelos
monofésicos de regime permanente para maquinas trifasicas, também chamada de indutancia
ciclica, € obtida pela multiplicacio por m/2 (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA,

2014, p.232).
m 2417,
L = — & * 2 'prax
m =75 Hog 2P ge
Esta expressdo ja é consagrada por diversos autores tais como (RICHTER, 1954,

p.136), (MULLER; VOGT; PONICK, 2007, p.258), (BOLDEA; NASAR, 2010, p.245).

(223)

(Wlel)z-

Aplicando-se em (223) os dados da maquina a vazio sob tensdo nominal obtém-se:

Lom 2410075410100 s e (224)
mNom = 5" Ko T 470,494 - 103 ’ - '

Xovom = 27 fiLlm = 99,79 Q. (225)

Calculando-se a reatancia para varios valores de inducdo no entreferro e os
respectivos valores de fem de entreferro fundamental obtém-se a curva vermelha da Figura
35.

A seguir € levado em conta o achatamento da onda de indu¢éo no entreferro devido
as harmonicas de saturacdo. Neste caso é calculada a reatancia de magnetizacéo a partir da
sua definicdo e depois obtida a indutancia de magnetizacao:

X = 2 (226)
i
A reaténcia de magnetizacdo obtida por (226), usando os valores eficazes da fem e
da corrente de magnetizacdo, é bem intuitiva, pois o0s instrumentos de CA

(voltimetro/amperimetro) fornecem diretamente o valor eficaz destas grandezas.
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A fem eficaz de entreferro por fase pode ser obtida pela expressdo classica para

maquinas de corrente alternada j& deduzida e mostrada em (174) e repetida aqui.
Eyr = 4K:Wy (2;BymSp) fiKw1- (227)

Assumindo-se que a fundamental da indugé@o no entreferro Bg: possa ser obtida a
partir da sua forma de onda e do seu valor maximo por (170), pode-se tomar Ki = nt/(22)

e ai= 2/r e trabalhar pela maneira usual para obter a fem fundamental Eg;:.

2
Egl = 4%W1KW1 ;Bgl’l'plaxfl. (228)

A corrente eficaz de magnetizacdo pode ser obtida substituindo (218) modificada em

Imax

(213). Aqui a corrente é tomada como aproximadamente senoidal, logo I, = 5

12mn 2p 12mn 2p geBp (229)

Ly = —Fp = —— — :
™ V2m 4 WKy, m V2am 4 WKy o
Introduzindo (229) e (228) em (226) obtém-se em sequéncia:

T 2 230
X Eg1 4 m WiKy4 EBglfplaxfl [\/E m 4 WKy to] ( )
e I B 21 2p ge By '
3 2 231
4 m WiKy4 T Tp laxfl [\/? m WKy /"0] ( )
Xm = )
" TP ge
m  8Tplaxfi (232)
Xm = = Ho——2 Wi K,1)2.
m 2 Ho p TG, ( 1 wl)

Dividindo pela velocidade angular da rede (w1 =2xf1) e reescrevendo chega-se a:

m 4 Tplgx ) (233)
Ly, = _Zﬂoﬁ 7 (W1Ky1)“.
Substituindo os valores associados a tensdo nominal a vazio obteve-se:
m 4 Tpla 2 (234)
Lynom = Eﬂo DT Gonom (W1Ky1)° = 264,7 mH,
XmNom = 2nfleNom =377+ 264,7 - 1073 = 99,79 (L. (235)

Na Figura 35 a curva preta representa o conjunto de indutancias obtido por esta
ultima forma. Nota-se grande concordancia entre elas porque a inducéo Bg: (que depende
da saturacao) influi tanto em Eg: quanto em Im:. Como consequéncia deste trabalho analitico

é deduzida a expressdo da permeéncia especifica de magnetizagdo a fim tracar um paralelo
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com as correspondentes nos calculos das reatdncias de dispersdo. Tomando-se (233),

reescrevendo-a e incluindo a variavel g tem-se inicialmente o que segue.

m 4 Tplay , 1 Ty K1 (236)
Ly = E”Opnz Je (Wlel)z = (2 tolaxWi E) qam n2g, .

Figura 35 - Reatancias de magnetizacdo a vazio (método analitico)
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Fonte: Autor.

Desdobrando em dois termos tem-se:

1 237

L,=2 #Olaxwlzﬁ' ( )

TpKor? (238)
n2ge

O primeiro termo (237) é chamado de constante de multiplicacdo de indutancia,

Am = qm

porque € comum as equacgdes de indutancia de dispersdo no capitulo seguinte e o segundo
(238) e definido como permeancia especifica de magnetizacdo também para fazer referéncia
as permeancias especificas de dispersdao mencionadas em (BOLDEA; NASAR, 2010, p.124)
e, de forma equivalente em (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.250).

Assim a indutancia de magnetizacdo pode ser obtida por:
Ly, = LyAp,. (239)

Estes resultados foram obtidos quase que de forma totalmente analitica. Na verdade,

foram incluidos alguns aspectos praticos vindos da experiéncia ja relatados na bibliografia.
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A constancia da indutancia de magnetizacdo até proximo da tensdo nominal foi
gerada pela falta de informagdo da primeira parte da curva BH do ago uma vez que o
fabricante do motor nao forneceu estes dados entdo, de uma maneira simplificada, esta parte
foi substituida por uma reta entre a origem e o primeiro ponto fornecido conforme se pode
ver no Anexo A. Outro aspecto vindo da prética foi a consideracdo de que a ponte saturada
da ranhura do rotor age como se a ranhura fosse semi-aberta com uma abertura proposta por
(AGARWAL,; ALGER, 1960). Esta consideracdo tem apenas utilidade para o calculo da
relutancia do caminho do fluxo magnético principal uma vez que, para considerar o caminho
do fluxo magnético disperso da ranhura do rotor, € adotado o conceito de ranhura fechada
em capitulo especifico. Também foram adotados fatores de corre¢do empiricos em funcao
do fator de saturacdo dos dentes para obter valores médio e eficaz em funcdo do valor
méaximo de inducdo no entreferro. No momento em que forem relatados os resultados de

testes € feita, entdo, a comparagdo com estes apresentados aqui.

6.7 Conclusdes

O estudo da curva de magnetizacdo é fundamental para a analise do consumo de
corrente a vazio da maquina bem como do consumo de poténcia reativa em qualquer ponto
de operacdo. O trajeto do fluxo muatuo através do entreferro e das partes de ferro é
determinante para a obtencdo da relutancia do circuito magnético. Como o fluxo matuo é
linear com a tensdo de entreferro, variacdes na tensdo causam mudancas no estado de

saturacdo das partes ferromagnéticas.

A reatancia (ou indutancia) de magnetizagdo € entdo sensivel a mudanca de tensao e,
por consequéncia, da saturacdo destas partes magnéticas. Foi entdo descrito todo o processo
de obtencdo analitica da indutancia de magnetizacdo levando em conta fatores empiricos
ligados a saturacdo. Este estudo promoveu uma abordagem profunda dos elementos que
interferem na indutancia de magnetizacao para fins qualitativos e quantitativos. Os valores
obtidos expressos por curvas em funcdo da tensdo para depois comparar com os resultados

do ensaio a vazio.
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7 ESTUDO ANALITICO DE RESISTENCIAS E REATANCIAS DE
DISPERSAO

Este estudo analitico objetiva a identificacdo das origens das resisténcias e reatancias
de dispersao e as suas quantificacbes analiticas para fins de validacdo através dos valores

obtidos pelos ensaios.

7.1 Resisténcia do estator

A resisténcia CC de uma fase do estator (Ricc) depende da resistividade
elétrica do material do condutor (p¢,), da sua secdo transversal (Sc), do seu comprimento

(Ic1), do nimero de circuitos em paralelo (a) por fase e da temperatura.

Pcu lcl (240)

A resistividade do cobre apresenta algumas variagdes até para 0 mesmo autor:

peu 20 = (1,65 — 1,8)x1080m  (BOLDEA; NASAR, 2010, p.41); pou 25 =
1,8x108 Om (BOLDEA; NASAR, 2010, p.133);  pcu25= 1,78x10% Qm (BOLDEA;
NASAR, 2010, p.463); ocuzopuro = 58x108 S/m;  otuzocom = 57108 S/m; = 3,81x10%/K
(PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.265); pcuzopuro = 1,72x10% Qm;
peuocom = 1,75x108 Om;  (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.536).

Foi assumido neste trabalho ocuzocom = 57%10° S/Im e peuzocom = 1,754x10°8 Qm.

O comprimento médio (lem) de uma espira depende do comprimento axial (lax), do
passo médio das bobinas (Yom) € da forma de acomodacdo das cabecgas de bobina (Fcb).
Apesar de aparentemente simples, numa etapa analitica de projeto, o resultado ndo € tdo

preciso como se poderia supor a principio.

O passo polar € calculado no diametro correspondente ao meio da ranhura.

2T (R + %) (241)
Tpl = T

Substituindo os valores reais tem-se:

2 (R + %) (242)
— 27— 86,8-103m.
2p

Em (KUHLMANN, 1950) a espira média é obtido por (243) e pela Tabela 5.

Tp1 =
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(243)

me
lem =2 lax + Tp1 Y_FCb = 0,460 m.
p

O fator de acomodacé&o das cabeceiras (Fcv) € um valor empirico obtido da Tabela 5.

Tabela 5 - Fator de acomodagcdo das cabecas de bobina

2p 2 4 6 8 10 12 14 16 >16
Feb 1,45 1,50 1,60 198 202 220 225 230 2+0,03.2p

Fonte: (KUHLMANN, 1950)

No entanto (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.266) propde a

seguinte expressao:

Y, 244
Ly, = 2 (zax + rm$ 1,2) +01, (244)
p

9
lom = 2 (o,100 +0,0868 1,2) +0,1 = 0,508 m.

No entanto, uma medicgdo aproximada do tamanho das cabecas de bobina levou aos

seguintes valores: 160, 132 e 108 mm cuja média vale lcap = 0,133 m. Logo:
lem = 2(lax + lean), (245)

lem = 2(0,100 + 0,133) = 0,467m.
E adotada a média dos valores lem” = 0,478 m.
A resisténcia de um grupo depende do numero de espiras por grupo (W1g), logo:

Wiglem' + 0,4 (246)
ng = Pcurs S—’
c
111- 0,478 + 0,4

R.,=2122-1078
59 0,9301 - 107

= 1,543 Q,

Finalmente a resisténcia de uma fase (Rs) considera 0 nimero de grupos e o nimero de

circuitos em paralelo (a).

Ry = (L34), (247)

a?

N

(1,543 2

> ) = 3,086 Q.

A resisténcia de fase do estator medida com ponte LCR, ja corrigida para a

temperatura de operacgéo de 75° C foi de 2,93 Q 0 que representa um desvio importante.
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Atribui-se a diferenca a dificuldade de medir as cabeceiras na maquina j& bobinada

e aos tamanhos dos terminais aumentados para facilitar as medicoes.

Em condutores de grande secdo transversal, que ndo € o caso, também se deve
observar o efeito pelicular que depende da frequéncia e das dimensdes dos condutores,
porém n&o é abordado aqui mas pode ser encontrado no Apéndice C e em (PYRHONEN;
JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014), (BOLDEA; NASAR, 2010) e noutros autores.

7.2 Resisténcia das barras e anéis do rotor em gaiola

A resisténcia CC de cada barra do rotor é calculada da forma cléssica, onde as
maiores fontes de incerteza sdo a composicdo da liga de aluminio e a temperatura de

operacdo. E suposta a temperatura de operacdo de 75° C, semelhante & do estator.

A condutividade da liga de aluminio utilizada ndo foi informada pelo fabricante,
porém na bibliografia encontram-se os seguintes dados a respeito deste material:

onizs = 30x10° S/m (BOLDEA; NASAR, 2010, p.133); aluminio fundido: paio =
3,1x10°8Qm, pa = (2,7 - 3,0)108 Qm (BOLDEA; NASAR, 2010, p.463); oaizo = 37x10°
S/m (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.265); oaizopuro = 2,7x10°Qm;
onizocom = 2,8x108Qm (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.536).

Foram assumidos neste trabalho condutividade do aluminio cao = 37x108 S/m,
resistividade do aluminio paro = 27,0x10°Q, coeficiente de variacdo de resisténcia o =

3,7x10%/K e temperatura de resisténcia nula para variagdo linear Toa = -225° C.
A correcdo de temperatura para 75°C é obtida por:
Pai7s = pAlZO[]- + ay(Top — Ta)]: (248)
Parrs = 27,0-107°[1 + 3,7 -1073(75 — 20)].
Isto resultaem py,s =32,53:107°Q.m e 04,5 = 30,74+ 10°S/m.

Foi assumido que o comprimento da barra a ser considerado avanca até a metade dos

anéis de curto-circuito.

w,
lpr = lox +2 (%) = 116,6 - 1073m. (249)

A resisténcia CC de cada barra da gaiola Ly fica entdo:
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R _ Pais- lpr _ lpr (250)
bree Spr 04175- Sbr’
L, 116,6- 1073

Ryrec = = = 146,21 - 1075Q).
brCC = G175 Sy 37106 - 25,94 - 1076

A resisténcia CA da barra € obtida ao considerar o fator de correcdo da resisténcia
devido ao efeito de barras profundas, considerando, entre outros, a profundidade da mesma
e a frequéncia de operacdo. No caso a rotina de célculo, incluida no Apéndice C, forneceu
K¢ = 1,0001. Em pequenas maquinas, este efeito sobre os anéis pode ser desprezado
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.229).

Ryrca = RbrCCKrf: (251)
Rprca = RbrCCKrf = 146,21 107°-1,0001 = 146,23-10"° Q.

A resisténcia de um segmento de anel compreendido entre duas ranhuras do rotor
Rercc é obtida por (253) para depois ser agregada a resisténcia da barra (BOLDEA; NASAR,
2010, p.134). O didmetro médio do anel foi obtido como Der = 80,8 x10 m logo:

_ 1Dy (252)
ter — Nr )
7D, m-80,8-1073 .
lier = Nfr = T =577-10"3m,
Pai7s- Lier (253)
Rerce = —
er

R = Parzs-lier  3,253-107%-5,77-1073
erce Ser 22742 -10-6

A resisténcia dos dois anéis pode ser somada a resisténcia de cada barra por (255).

= 825,3-107°Q.

Conforme Apéndice E pode-se definir

K. — 1 (254)
" 2fsen (%))
Kerp = ! > = ! 5 = 24,687,
2 [sen ()] 2[sen (2220)]
Rpe = Rprca + KerpRerce (259)

Rye = Ryrac + KorpRorce = 146,23 - 1076 + 24,687 - 825,3 - 10~° = 166,6 - 107Q.

Cada impedancia do rotor deve ser refletida para o estator segundo o Apéndice B.
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_ 4m (Wlel)z (256)
P Nr (Kskl)z '

_4mW;K,,)?  12(222-0,9598)>
PN, K2 44 (D)2

Assim cada fase do estator vé a resisténcia do rotor como:

= 12382.

Rpes = Rpe p1, (257)

Rpes = Rpe p1 = 166,6 - 1076+ 12382 = 2,063 Q.
Este valor, obtido por método analitico, é comparado a resisténcia do rotor obtida

por ensaios em capitulo posterior.

7.3 Classificacdo dos fluxos e indutancias da maquina

Além do fluxo magnético principal (ou de magnetizacdo), que enlaca os
condutores do estator e do rotor, existem ainda os fluxos magnéticos que se fecham em torno
dos condutores que os criaram sem enlacar outros circuitos elétricos. Estes sdo entdo
chamados de fluxos magnéticos dispersos e estdo presentes tanto no estator quanto no rotor.
Os fluxos magnéticos dispersos, apesar de serem mais dificeis de serem definidos e
quantificados, sdo muito importantes nas caracteristicas de desempenho das maquinas em
geral. Eles sdo considerados nos circuitos elétricos como indutancias de dispersdo do rotor
e do estator. A Figura 36 mostra, em forma de esboco, os diversos fluxos magnéticos

dispersos a serem considerados.

Figura 36 - Caminhos dos fluxos: a) de entreferro; b) de ranhura; c) de cabeceiras, d) de magnetizagéo e

zigue-zague
Fluxo de Fluxo de Fluxo d_e ) -
dispersdo de dispersdo de magnetizacéo . d
entreferro ranhura Pacote do dispersio
estator zigue-zague
e do estator
\
[ ] Y (
/
] —| T ]
\ﬁ/ \bo Fluxo de
: : disperséo
Pacote Ci)boebgiizde ZI%ue-ztague
do rotor o rotor
a) b) ) d)

Fonte: (BOLDEA; NASAR, 2010, p.119), (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.233).
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N&o h& unanimidade nestas definicGes entre os diversos autores. Daqui em diante,
todas as induténcias sdo de dispersdo logo, por comodidade, é evitada a repeticdo desta
classificacdo. Para ndo saturar a figura, ndo foi mostrada a indutancia diferencial a qual é

vista mais adiante no texto.

7.4 Indutancia de ranhura do estator

A indutancia de dispersdo das ranhuras € uma das poucas que permite uma deducao

analitica sem muita inclusdo de termos empiricos e por isso € a primeira a ser analisada.

Estas indutdncias sdo obtidas através do calculo das permeéncias existentes nos
caminhos dos fluxos magnéticos dispersos. Inicialmente, por ser mais facil de ser obtida
analiticamente, ¢é estudada para a ranhura retangular, aberta ou semi-aberta, em enrolamentos
com uma camada. As indutancias sdo obtidas inicialmente pelo uso da lei de Ampere
aplicadas aos caminhos das linhas de indugdo atraves da ranhura, da sua boca e do ferro
circunvizinho. As correntes envolvidas pelos caminhos (ou fmms) sdo variaveis com a
posicdo y dentro da ranhura (BOLDEA; NASAR, 2010, p.123).

Figura 37 - Fmm e intensidade de campo pelos caminhos do fluxo disperso na ranhura retangular

1

0
J
A:'io
SV

H, )= Nes:Ls.(y/s)/

(e
(e

| by il U= N by N
hsO ¢ g@l—_/ _____________________ Hs(y)= ncs'ls/bso

yV

Fonte: Autor, baseado em (BOLDEA; NASAR, 2010, p.123).
Analisando inicialmente a boca da ranhura, percebe-se que a linha de indugdo em
qualquer posicdo (y > hs) envolve sempre toda a corrente da ranhura. Logo tem-se
Ss) =Nesle (Y=hs) [A], (258)

onde Js € afmm da ranhura, Ic é a corrente em cada condutor (A) e ncs € 0 nUMero de espiras

por ranhura, hs é a profundidade do corpo da ranhura e y a distancia do fundo.

Na primeira abordagem € suposto que a permeabilidade do ferro seja infinita no

entorno da ranhura, desprezando-se, portanto, o valor da intensidade de campo H no ferro e
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qualquer efeito de saturacdo do mesmo. Supondo nédo haver espraiamento, ou seja, que as
linhas de inducéo fiquem paralelas entre si de labio a labio da ranhura a intensidade de campo

na boca da ranhura é obtida por

Nesle

Hsyy =~

(y=hs) [A/m], (259)

S0

onde bso é a abertura da boca da ranhura do estator.

Assume-se um tubo de fluxo magnético de altura dy e profundidade lax por onde se

estabelece o fluxo magnético disperso cujo valor é dado por:

dsiy) = o™= laxdy (¥ hs) [Wh]. (260)

Cada tubo de fluxo através dos labios da ranhura dos condutores enlaga todas as
espiras (ny = ncs) logo o diferencial de fluxo concatenado é obtido facilmente por:

Nesle
dys(y) = nyd¢s(y) = Nes Uo beo laxdy, (261)
s

onde ny = nimero de condutores até a altura genérica y.

Integrando e dividindo pela corrente tem-se a indutancia de disperséo correspondente

a boca de uma ranhura do estator.

hsO

Y
Lisou = I_S = .uoncszlax b_ (262)
c N

O quociente hso /bso € chamado de permeéncia de dispersdo geométrica especifica
(para a boca da ranhura) e € um termo que é bastante usado em céalculos de indutancias de
dispersdo porque somente depende da geometria da parte analisada.

Aso = ho _ 08 _ 3478, (263)
0" by 23

As permeancias especificas de ranhuras sdo ndmeros puros que dependem
diretamente da largura do caminho (hso) e inversamente do seu comprimento através da

ranhura (bso), ndo dependendo quase nada dos dentes e do jugo do ndcleo.

Assim a indutancia da boca de ranhura para uma ranhura fica:

Lisou = /vtoncszlaxllso [H] (264)

Antes de deduzir expressdes para outras partes da maquina € obtida a reatancia de

dispersdo por fase correspondente a boca da ranhura. Supondo que 0 nimero de ranhuras do
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estator seja Ns, que 0 nimero de fases seja m, que p seja 0 nimero de pares de polos e que q
seja 0 nimero de ranhuras por polo e por fase tem-se:
Ny 2pgm 2
Liso = ELlsOu = TMO LaxNgs [Also] [H]. (265)

Seja W1 0 numero de espiras em série por fase logo W1 = nesq2p/2 e nes = W1/(gp) que
substituindo em (265) produz (266) que é da mesma forma que (237).

2pqm W 1
Uolax W [/1150] = 2U, laxwlz E [/1150]- (266)

Liso = m

Finalmente pode-se adotar a seguinte forma:
Liso = Ly 150, (267)
LlSO = Lu /1150 = 0,7181 - 10_3 H,

onde

1
Ly =2 .uolaxwlzﬁ' (268)

2 1 2 1 -3
Ly =2 polgWs = 2 190,100 - 222 o— = 2,064 - 107 H,

Com relacdo ao corpo da ranhura, cada linha de inducdo enlaca apenas a parte da

corrente total da ranhura que fica entre o fundo da mesma e a ordenada y de modo que:

~ cslc

Jop =25y (0<y<hy), (269)
CSIC 1

Hsey) = nh—sy b (0<y<hs). (270)

O diferencial de fluxo magnético dentro de um tubo pode ser obtido pela inducdo e

pelo diferencial de area:

CSIC 1
dsy) = Ho ™2y laxdy  (0<y<hy). (271)

Cada tubo de fluxo dentro da ranhura enlaga apenas uma fragédo das espiras (ny < ncs)

logo o diferencial de fluxo magnético concatenado fica:

Nesle

ety 2,dy (0<y<h) [whl.  (272)

dlps(y) =Ny d¢s(y) = (N hls) Ho

Aplicando-se a defini¢do de indutancia (L = ¥/1) tem-se

Ligy = 25 = —
1sb IC IC

Ps 1 f ooy el 1 (273)
= Mes =M —laxdy,
0 CS hs o hs y bs ax y
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2 h 2 3
Nes $ Neg hs (274)

Lish = Uolax——= | y2dy = polgy ——,

1sb Uolax bshg,[; y y Uolgyx bshE 3

2
nes hs

hs
Lisy = tolax be 3 = Holaxnés [3_bs] = Holaxnés [A1sp]  [H], (275)

h . A s Sy - .
onde A5 = [j] é chamada de permeancia geométrica especifica do corpo da ranhura do
S

estator.

Em geral a relacdo h/b de uma ranhura fica, no maximo, entre 5 e 6 para limitar a
reatancia de ranhura (BOLDEA; NASAR, 2010, p.124).

A distribuicdo das correntes dentro da ranhura também influencia na indutancia. 1sso
¢ importante para o rotor em gaiola, porém para o estator € geralmente desprezado, a ndo ser

guando o enrolamento é de passo encurtado.

A indutancia do corpo da ranhura por fase segundo (266) fica:

Llsb = Zﬂolaxwlz ﬁ [Alsb] = Lu /1151, [H] (276)

Até aqui foram feitas as deducbes das indutdncias de dispersdo para 0s casos mais
simples. Sdo agora estudadas as ranhuras trapezoidais semiabertas com fundos chatos e
arredondados, previstas para enrolamento de fios redondos, tipicas para estatores de

pequenas maquinas (podendo ser usadas em alguns rotores também) conforme a Figura 38.

Nestes casos, as integrais analiticas sao muito dificeis e sdo apenas apresentadas as
expressdes finais. Para ranhuras do tipo ¢ ou d (pescoco trapezoidal), camada Unica, tem-se
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.126):

Zhsz hwc 3hsl ] (277)
k,,

Msp = 55—k + +
YT 3(by +by) T Lby T by 2b,

onde ko= (1+343)/4 para2/3< (B =Yo/Yp)<1 e ki=Ya+ 3ko/4.

2-10,2 0,1 30,949

Msp = =————"—1,0 4+ |- —] 1,0 = 0,9562.
107 3(4,4 4+ 6,1) a2t 22+2 23

Uma alternativa desta expressao para ranhura tipo b (pescogo trapezoidal), camada
Unica, pode ser obtida em (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.252).

hsp _I_hwc_l_ hsl ln@, (278)
3b51 bsl bsl - bsO bsO
Lo_102 01 0949 a4

b =3 4444 44—23"23 °

Onde hsp = h52+0,1 bSZ - hWC-

Msp =
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Nestes calculos as medidas (em mm) foram: bs1 =4,395;  bs» =6,066; bso =

2,3; hso=0,8, hw=0,1; hs1=0,949; hs=(9,681 +0,1:6,066) - 0,1 =10,2.
Fazendo uma média dos dois autores tem-se  Aisp = 1,023.

A espessura hs varia de 1 a 3 mm, enquanto a permeancia especifica fica entre 0,5 e
2,5. (BOLDEA; NASAR, 2010, p.124). A indutancia do corpo da ranhura vale:

W (279)
Ligp = Zﬂolaxﬁ [1151)] = L, A45p = 2,111 mH.

Figura 38 - Ranhuras trapezoidais tipicas de maquinas pequenas para uso de fio circular: a), b) pescoco
arredondado, c), d) pescogo trapezoidal

0,1b;
A
h;
" e
| ~ 1
brO °
by b
a) b) 0) d)

Fonte: Autor , baseado em (BOLDEA; NASAR, 2010, p.127).

Xisb = 27 f1L1gp, (280)

Xle = anlLISb = 0,7958 Q.
Esta € a parte da reatdncia de dispersdo devida ao fluxo magnético interno das
ranhuras do estator enquanto a parcela da boca vale X;5o = 2mf;L150 = 0,2707 Q.

Somando-se as duas obtém-se a indutancia da ranhura completa:

X].S = XISO + Xle = 1,067 Q. (281)
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7.5 Indutancia zigue-zague (topo de dente)

O fluxo magnético disperso de entreferro (Figura 39a) ndo alcanca o ferro da outra
estrutura, se estabelece tangencialmente a periferia do rotor enquanto que o fluxo zigue-

zague (Figura 39 b) serpenteia entre as faces dos dentes do estator e do rotor.

Em geral, as duas disperses podem ser tratadas juntas obtendo-se, por transformacéo
conforme, a permeéncia especifica. Segundo (BOLDEA; NASAR, 2010), esta indutancia é
chamada de zigue-zague, no entanto (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014) a

chama de indutancia de Ponta de Dente (Tooth Tip), porém as duas tém o mesmo valor.

Figura 39 - Caminhos do fluxo magnético disperso: a) de entreferro, b) zigue-zague

S
a) b)
Fonte: Autor, baseado em (BOLDEA; NASAR, 2010, p.129).
Inicialmente séo definidas algumas variaveis:
&p=Yp-Yp=0, (282)
e=g&plYp=0, (283)
By =’;—;’ (passo encurtado), B, = 1 (gaiola), (284)
ky=1-3/4.¢, (285)
ky=1-3/4.¢ = (1+438,) 14 =1,
Usando a expresséo de (BOLDEA; NASAR, 2010, p.129) tem-se:
__ 5g.K:/bso (286)
# 54 490K /bso’ 2’
59,K./bso . 5-0,303-1,3926/2,3 1 = 0.1600.

2 51 4g.K. /by 2 5+4-0,303-1,3926/2,3
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Por (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.259) tem-se:

1. = 590/bso (287)
ZS — e 4 A~ /. 2
5+49,/bso
59,/b 5-0,303/2,3
L /23 4 _ 01192,
5+ 4g,/bso 5+4-0,303/2,3
Tomando-se a média tem-se: Az = 0,1396,
w2l (288)
L,s~2u, — Azs
Wy 21, 2222:0,100
LZSzZuO W/lzs = 2,[10 ?0,1396 = 0,282 mH,
X1z = 2nfil,s = 0,1086 Q. (289)

7.6 Indutancia de inclinacdo de ranhuras

Quando um enrolamento é colocado em ranhuras inclinadas em relacdo ao outro, o
acoplamento magnético entre eles resulta enfraquecido. Neste caso uma parte do fluxo
magnético criado por um dos enrolamentos, apesar de atravessar o entreferro, ndo se
concatena integralmente como o outro enrolamento caracterizando a indutancia de
inclinagdo (skewing). A deducdo de (290) é longa e encontra-se em (PYRHONEN;
JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.242). Como a maquina em questdo tem ranhuras

retas, logo a reatancia de dispersdo por inclinacéo é nula.

1—Kg? 1-—12 (290)
Glsk = > = > = O’
Ksk 1
Lisk = og Ly = O H, (291)
XlSk = anlLSk =0Q. (292)

A inclinacdo das ranhuras do rotor causa uma variacdo da saturacdo ao longo do
comprimento axial da maquina, no entanto isto sO é importante para grandes
escorregamentos (maiores do que o escorregamento de conjugado critico). No caso de
funcionamento como gerador, 0s escorregamentos sao muito mais baixos, tornando o efeito
desprezivel (BOLDEA; NASAR, 2010, p.220).
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7.7 Indutancia de cabecas de bobinas do estator

As cabecas de bobinas produzem fluxo magnético principalmente no ar que nao se
concatenam, de maneira importante, com nenhum outro enrolamento. Tendo em vista a
caracteristica tridimensional da geometria, o célculo analitico é uma tarefa complexa e
permeada de consideracdes praticas que variam entre os autores. Semelhantemente aos
procedimentos anteriores, inicialmente é obtida a permeéncia geométrica especifica (1) para

depois calcular a indutancia e a reatancia correspondente.

Para cada tipo de cabeceira ha uma equacao diferente (BOLDEA; NASAR, 2010,
p.131), (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.262). Em todas as equacoes,
€ necessario conhecer o comprimento médio das cabecas que sao supostas, por simplicidade,
como retangular conforme a Figura 40. Inicialmente € calculado o passo polar no meio da

ranhura do estator como ja foi feito em (241).

Figura 40 - Cabecas do enrolamento do estator e seu fluxo disperso

W ™.

Fonte: (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.261)

27(R + hg/2) (293)
Tpl = Zp :
27(0,0480 + 0,0145/2
Ty = A / )= 86,8 - 107 3m,
pl 4
W,y = Tplﬁy =86,8 - 10 3m, (294)

l, = 2lpy + Wy, =0,1333 m, (295)
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onde 71 = passo polar na altura do meio da ranhura, Wew = arco de cabeceira e lew

comprimento axial da cabeceira (num dos lados do pacote).

Além das dimensdes bésicas da cabeca de bobina, é necessario conhecer a sua
geometria espacial conforme (BOLDEA; NASAR, 2010, p.131). No caso de enrolamento

de camada Unica com dois planos nas cabecas tem-se:

q 296
D = 0,67 (L = 0,647,2). (296)

ax

Se o enrolamento de camada Unica possui trés planos nas cabeceiras tem-se:

A, = 0,47li(lw —0,6417,,). (297)
ax

Para enrolamentos concéntricos de camada Unica ou dupla, que € o caso da maquina

em estudo, tem-se (298).

Ay = 0,341, — 0,64 8, 7,,) = 0,8678, (298)

lax

onde [,,= comprimento da espira média da cabeceira de um lado do estator.

w,? (299)
Lles = Zﬂoﬁlaxlw = 1,795 mH,

onde Lies = indutancia de dispersdo de cabecas de bobinas do estator [H].

Outro autor (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.264) subdivide
as cabeceiras em parte axial e parte tangencial dando pesos diferentes a cada parte. A Tabela
6 mostra os fatores de permeéncia para cada parte em funcdo dos tipos dos enrolamentos do

estator e para rotor em gaiola.
LyAw = 2lewdiew + Wewdwew (300)

LyA, = 2-0,0233-0,50 + 0,0868-0,20 = 0,0406,
A indutancia calculada pelo ultimo meétodo inclui a reatancia do rotor ja refletida ao
estator sendo que a componente do estator tem de 60% a 80% deste valor total. Foi adotado

60% na falta de maior informagéo.

w,? (301)
Lies = 2u, TLWAW - 0,60,

w,? 2222
Lyps = ZuoTLWAW 10,60 = 244, ——0,0406-0,60 = 1510 mH.

Tomando-se a média dos dois autores tem-se: Lies = 1,651 mH.
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Xles = 27Tf1 Lles = 0,6223 .Q, (302)
onde Xies = reatancia de dispersao de cabegas de bobinas do estator [Q]

Tabela 6 - Fatores de permeancia de dispersdo para cabeceiras de enrolamentos

Tipo de enrolamento do estator Tipo de enrolamento do rotor Alew Awew

Trifasico — trés planos Gaiola 0,34 0,24
Trifésico — dois planos Gaiola 0,50 0,20
Trifasico — enrolamento imbricado Gaiola 0,50 0,20

Fonte: (PYRHC)NEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014)
7.8 Indutancia harmoénica ou diferencial do estator

Devido a disposicdo dos condutores em ranhuras, € ndo em uma fina lamina de
corrente, ha variacdes de fmm tratadas como harménicas espaciais. Se o entreferro €
constante e o ferro tiver permeabilidade infinita, a forma da inducéo no entreferro € a mesma
da fmm do estator. Todas as harménicas de inducédo e de fluxo variam na frequéncia da
corrente do estator. Isto se deve ao fato de que todas as harmonicas espaciais de fmm se
anulam no mesmo instante de tempo (quando a corrente é nula) e alcangam 0s seus maximos
simultaneamente (quando a corrente € maxima). (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969,
p.117). A variacdo de todas as harménicas espaciais de fluxo magnético vai induzir no
enrolamento do estator tensdes na frequéncia fundamental. A parte da tensdo devida a
fundamental da inducdo é considerada agindo sobre a indutancia de magnetizacdo. O
restante das harmonicas espaciais de fluxo magnético se estabelece através da bobina, mas
ndo se estabelece em todo o caminho principal (do fluxo magnético mutuo) e, sim, se fecham
através do entreferro e dos dentes dentro de um passo polar. A tensdo induzida na fase do
estator devida a estas harmonicas, como tem a mesma frequéncia da rede, sdo consideradas
com agindo sobre uma indutancia de dispersdo, chamada de indutancia de entreferro
(RICHTER, 1954, p.136), indutdncia harménica (PYRHONEN; JOKINEN;
HRABOVCOVA, 2014, p.243) e por indutancia diferencial (BOLDEA; NASAR, 2010,
p.120) e (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969, p.138) .

O passo polar de uma harménica espacial, por inspecdo da Figura 41, é obtido por:

__m (303)
T 2ph

O fluxo magnético maximo atraves do entreferro devido a cada harmonica vem de:



145

304
Q)gh = nghThlax- ( )

A lei de Faraday para varia¢Ges sinusoidais leva ao valor eficaz da fem harmonica:

Ey, = ﬁwllewhwgh- (305)
Substituindo (304) e (303) em (305) chega-se a:
E, = io:)leLI(WhEB WThlax = io:)lWlehEB hlaxﬂ (306)
V2 T 9 V2 9% 2ph
w1 Kyn Wi

== ﬁT?Dlangh.

Figura 41 - Inducdo e fluxo magnético devido as harmdnicas espaciais de inducéo

A

Y

Tp

Fonte: Autor.

A indugcéo de pico no entreferro ¢ obtida, numa maquina m-fasica por (PYRHONEN;
JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.244):
F, m4 WK, 7
By = o2 = L2 Twh (307)
ge ge2m 2ph
Substituindo (307) em (306), obtém-se:

_ W Kyn Wy Hom 4 WiKyn (308)
n =" —Dl V2,
V2 h p *g.2m 2ph
2 2

u m Wy Kyn
= o g Dl (3] (%) s

A soma de todas as harménicas, incluindo a fundamental é dada por:

Eg = Z?loz—oo Eh' (309)

Dividindo-se o valor de pico da fem (Eg) resultante por milmi obtém-se a soma da

indutancia de magnetizagdo com a indutancia de dispersdo diferencial.
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Eg L o+, =™ (%)2 Z (M)z (310)
w1lny ™ mge P\ p h /-

h=—o0

Tomando-se h = 1 obtém-se a indutancia de magnetizac&o ja obtida por (195)

m WiKy1\° 311

L, = “—"—Dzax( L Wl) . (1D
T e

O restante da equacdo (310) representa a indutancia de dispersédo diferencial ou

indutancia de dispersao harménica (L1d).

Ho M W1 2 N Kwh 2 (312)
ha=Zook(S) DL (5
Ge p S
O fator de dispersdo diferencial do estator é definido como:
Lig N Kwn \* (313)
wa=pes ) ()
Lm h=—oo,h#1 hKW1

Neste caso, S0 as harmonicas de enrolamento sdo somadas, ou seja, as harmdnicas de
ordem dada por h = 1 + 2mc, ¢ = 0,1,2,3...(PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA,
2014, p.86). Como este somatorio ndo € simples, € adotada a solucdo de (BAFFREY, 1926),
(RICHTER, 1954, p.143), (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.245) e
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.121) que fornece este fator de dispersdo para maquinas

trifasicas de passo encurtado, ainda sem considerar 0 amortecimento do mesmo.

3 2 314)
) Esp 3&sp Esp (
oo >q tlt a2 T
9K, 2 124 '
3 2
2 Esp 3esp” _ Ewp
oo = _
1d 9Kle 12q2
3 2
272 5.32+1+0——£—i
_ 4.3 2 4.3 1=0014
9.0,95982 12.32 S
onde:
esp= Yp-Yb = mq-Yb=0 (em passos de ranhura), (315)

A gaiola, como um circuito fechado, amortece as harmdnicas, tornando-as menos
significativas. A referéncia (RICHTER, 1954, p.155) fornece o fator de amortecimento (Az)

a ser multiplicado pela indutancia de dispersdo diferencial do estator.
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2mq+1 (316)

NGl o

onde Kskn € o0 fator de skewing para a h-ésima harménica e Nr € o nimero de barras do rotor.

Basta calcular até a primeira harménica de ranhura (2mg+1) e d& algo em torno de

0,8. Utilizando o equacionamento acima tem-se a Tabela 7.

O fator de amortecimento da indutancia diferencial do estator fica entdo:

amai1 hpmy|*
N ri Kun_ sen (37) — 11— 27,349-10~* = 0,8055
2= 014 h K, skh hpm a 0,0141 ' o .
h#1 (Tr)

Este amortecimento foi obtido pelas curvas da Figura 42 resultando em 0,8.

Tabela 7 - Organizagéo do calculo do amortecimento

h 1 -5 7 -11 13 -17 19
Kuwh 0,9598 0,2176 0,1774 0,774 0,2176 0,9598 -0,9598

Kun sin (hpt/N, )\2 17290 4936 1144 0239 2518 0,649
(h N TI) ) x10* x10* x10* x10* x10* x10*
Soma 27,349

x10*

Fonte: (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.248)

Figura 42 - Fatores de amortecimento do coeficiente de dispersdo diferencial do estator: a) Ranhuras do rotor
retas; b) Ranhuras inclinadas de um passo de ranhura do rotor

b)

Fonte: (RICHTER, 1954, p.155), (HELLER; HAMATA, 1977, p.48), (BOLDEA; NASAR, 2010, p.122)
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A média destes valores ficou em 0,8014. Assim, obtém-se:
Lig = Ay.014. Lipvom = 0,8014 - 0,01405 - 0,2649 H = 3,033 mH, (317)

X4 = 2nf,L1y = 2160 -3,033 - 103 H = 1,123 Q. (318)

7.9 Indutancia de dispersao total do estator

Finalmente, a reatancia total do estator é obtida de maneira analitica pelas somas das

reatancias parciais:

Xl - de + X15k+ Xle + XlSt + XIZ + XIES == 2,9202 Q (319)

Dentre os valores de reatancia de disperséo obtidos analiticamente para o estator, este

€ 0 Unico valor que pode ser comparado com o obtido nos ensaios classicos (Capitulo 9).

7.10 Indutancia de ranhura do rotor

A Figura 43 mostra duas configuracbes comuns em rotores em curto com gaiola
simples. H& muitos outros tipos mostrados nas bibliografias ja mencionadas, porém nao ha

interesse neste estudo em particular.

A metodologia para célculo da permeéancia geométrica especifica das ranhuras do
rotor permanece mais ou menos a mesma ja usada para o estator quando as ranhuras forem
abertas ou semiabertas. No entanto, quando as ranhuras forem fechadas, muito comuns em
rotores com gaiola de aluminio, a metodologia se mantém para o corpo da ranhura, porém

sofre alteracGes profundas na regido da boca da ranhura.

Para ranhuras trapezoidais semiabertas arredondadas, para gaiolas, (Figura 43 a) a
permeancia geométrica especifica de dispersdo de ranhura € dada por (BOLDEA; NASAR,
2010, p.128).

Aasp = frz (1 _Z br21>2 0,66 — 270 (520)
3byq 85pr ' 2byy’
onde Syr é a secdo transversal da barra (em m?)
A permeancia da boca da ranhura permanece igual a do estator.
hro (321)

Aot =

by
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Figura 43 - Ranhuras tipicas da gaiola de esquilo: a) semiaberta, b) fechada

bs

< >
<
N Ly
brO \ 4
A
/ hr2
v i

0.1b; he

) b > T b)

A
hrl
i A

Fonte: Autor, baseado em (BOLDEA; NASAR, 2010, p.128).

Se a ranhura for fechada por uma estreita ponte magnética (bro = 0, hro # 0) o termo
hro/bro pode ser substituido por outro que é dependente da corrente de barra (Ibsat)capaz de

saturar a ponte. Este valor que pode ser admitido, numa etapa de projeto como

Lysqr > 5b,1103, (322)

103 (323)
Aot = 0,3+ 1,12h,, -
bSat

onde b1 é a largura maior da ranhura (em m) e hyo é espessura da ponte (em m).

Isto é somente uma aproximacdo empirica para tentar considerar os efeitos de
saturacdo em ranhuras fechadas, potencialmente Gtil para propdsitos preliminares de projeto
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.128). A referéncia (PYRHONEN; JOKINEN;
HRABOVCOVA, 2014, p.253) ndo atribui nenhuma solucdo analitica para este caso e
propde solucdo numérica. Este assunto tem uma abordagem mais adequada no capitulo

seguinte.

Para o caso do motor em questdo, utilizando (320) e 0 Apéndice A tem-se:

_ 802 (w314 2+066 044 _ .
Zsb — 3.3 14 825,94 ’ 2-314 7%

Para a ponte saturada da ranhura usa-se (322) e (323) e o Apéndice A

Ipsac > 5b;1103 > 5-3,14-1073.103 > 15,7 A,

3 103

Rose ~03+1,12-0,44- 107 ——

~ 0,302.
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Para o corpo da ranhura (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.252)

propde uma equacéo alternativa:

Ry (324)
Azsp = = + 0,66,
2sb 3br1
Mooy = 272 1066 = 0% 4 066 = 1,511
b7 3p,, 3-3,14 e
Para esta parte da ranhura (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969) propde:
h
Aosh = —=— + 0,623, (325)

3b1

)

/12,,=ﬂ+0623=
b7 3p,, 33,14

Tomando-se a media destas referéncias obtém-se 1,5, = 1,4694.

+ 0,623 = 1,474.

Agora pode-se obter a indutancia por ranhura do corpo da ranhura do rotor referida

ao préprio rotor.
Lysp = .uongrlaxAZSb' (326)

Lysp = ponZrloxdasp = 4m-1077-1%2-0,100 - 1,4694 = 0,1887 - 107° H.
Com relacdo a permeancia especifica do topo da ranhura (da ponte de fechamento)

so foi obtido um valor e a indutancia correspondente vale:
Lys = .uoncz‘rlaxAZSt' (327)

Lyst = Hon2rlyAyse = 4 - 1077 - 120,100 - 0,302 = 0,03795 - 1076 H.

As impedancias de barra séo referidas para o estator usando p1 = 12382 de (256).
Loy = Lasp Py (328)

2sb = Lasp p, = 0,1887 - 107°H - 12382 = 2,337 mH,
Xosp = 2mfiLhg, = 2m-60-2,337 mH = 0,8807 Q, (329)

Lyse = Lose Py (330)
Lyet = Loge p, = 0,03795-1076- 12382 = 0,4699 mH,

Xyse = 2mfiLh = 2+ 60-0,4699 mH = 0,1771 Q. (331)
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7.11 Indutancia dos anéis do rotor

O célculo do fluxo magnético de dispersdo dos anéis do rotor ndo € uma tarefa facil,
pois se trata de um problema predominantemente tridimensional com muitas variaveis sendo
geralmente obtido por métodos analitico-empiricos. A permeancia de dispersdao de um
segmento do anel, encostado no rotor, vem de (BOLDEA; NASAR, 2010, p.131):

Dey ) (332)
er + Zher

2,3D,,
4N, 1,sin? (%

Azei = ) logso (4 7

onde Wer € her 580 as dimensdes axial e radial do anel e Der € 0 seu diametro médio.
No caso do motor em estudo, ja referido a barra do rotor, tem-se

23- 80,8 1 (47 80,8
4-44-95-sen?(0,1428) o1\ *’ 16351 2-13,85

onde Azi € a permeéncia de dispersdo de um segmento de anel de cada lado do rotor ja

Azei =

) = 0,5138,

referido a barra do rotor.
— 2
Lyei = UoNer le[AZei]' (333)

Laye; = .uoncrzle [A2ei] = 61,34 - 10~°H,

onde Lo é a indutancia de anel ja referida a barra do rotor.

Referindo-se ao estator tem-se:

Loyer = p1Loei, (334)
Lyer = p1Lye; = 12382-61,34-107° H = 0,7595 - 1073 H,
XZer = anlLZer' (335)

Xoor = 2Tf1Lyer = 21w+ 60-0,7595 - 1073 = 0,2863 Q.
A referéncia (LIWSCHITZ-GARIK; WIPPLE, 1981, p.258) propde a equacao

N, 12 D 336
Laei = o ﬁ [§ (lb - lax) + Ko Z—W]: ( )

onde I, € o comprimento da barra, lax € 0 comprimento do pacote de chapas e Ker = 0,36 para
p=1e0,18 para p >1. Substituindo os valores obtém-se:

Loet = o o [2(0,1166 — 0,100) + 0,18 722210~

] =103,63-10"%H,
Lyor = pilye; = 12382-103,63-10~° H = 1,283 - 1073 H,

X,, = 21f,Lyer = 0,4838 Q. (337)
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Por outro lado, se for adotada a formulagdo de (PYRHONEN; JOKINEN;
HRABOVCOVA, 2014, p.263), a indutancia de um segmento do anel de curto junto com a

possivel extensdo das barras € obtida por:

nDer]' (338)

N, [2
Laei = Uo sz [§ (lb - lax) + Ko 2p

L. = 4 2(0 1166 0100)+01z»3"'80’8'10_3 —~5182-10°H
Zei_ﬂ02_3_223 ) ) ) 22 - ) )
Lyer = pilye; = 12382 51,82 -10~° H = 0,6416 - 1073 H,
X, = 27f,Lyer = 0,2419 Q. (339)

A mesma referéncia apresenta uma equacéo alternativa para a indutancia dos aneis
ja referida ao estator (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.262) calculada
junto com a induténcia de cabeca de bobina do estator j& mostrada em (301).

w,? 340
Lyor = ZuoTlLW/lw(OAO...O,ZO). (340)

Adotando-se 0,40 em (301) obtém-se:

w,? (341)
Lyer = 24, TILWAW(OA‘O)'

Ww. 2
Lyer = ZMO%LWAW(OAO) = 1,007 mH,

X,y = 21fiLyer = 0,3795 Q. (342)

Devido a variacdo de valores e ndo haver um critério objetivo para descartar algum

deles, optou-se em assumir a média dos quatro valores:

Xoray = 0,3479 Q.

7.12 Indutancia zigue-zague do rotor

Para o rotor, com ranhuras semiabertas, aplicam-se as mesmas equacdes usadas
para o estator (BOLDEA; NASAR, 2010, p.129). No caso, com ranhuras fechadas por uma
ponte de ferro saturada, é admitida uma abertura hipotética de aproximadamente 0,04” (1,1
mm) conforme (AGARWAL; ALGER, 1960). O valor ja esta referido ao estator.

— SQOKc/brO (343)
2 5+ 4‘gch/bro T
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3By+1
4

onde: k, = By =1; k, =1 (gaiola).

No caso do rotor em gaiola (Bvr = 1) e ko = 1 tem-se:

5-0,303-1073-1,3926/1,1-107% 3-1+1

Aogr = . = 0,2935,
22r T 54 4. 0,303-1073-1,3926/1,1-1073 4
w21 (344)
Ly = z.uo—ax/122r'
2222%-0,100
Loy = 2o ——5——0,2935 = 0,6060 - 1073 H.

A referéncia (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.259) sugere esta

equacéo para a permeancia zigue-zague (ponta de dente) para ranhuras semiabertas:

__590/bro (345)
2T 54+ 4g, /by 2

onde: k, =1 —z e e €=0; k, =1 (gaiola).

Para ranhuras fechadas por uma ponte saturada deve-se supor uma abertura de

1,1 mm conforme acima:

5-0,303-1073/1,1-1073

1o = .1,0 = 0,2257,
221 7 5 44-0,303-10-3/1,1- 1073
w2l (346)
Lerz 2.“0 p.qax /1227":
Wy 214, 222%2-0,100 s
LZZTz 2/,[0 —AZZT' = 2M0T0,2257 = 0,4660 ' 10 H.

Assim os dois autores produzem resultados que, apesar de diferentes, sdo coerentes

e é feita a média entre eles.

L,, = (0,6060 + 0,4660) - 1073H = 0,536 - 1073H,
Xopr = 21fyLyy = 2m+ 60+ 0,536+ 1073H = 0,2021 Q, (347)

Este valor da reatancia de zigue-zague do rotor ja esté referido ao estator.

7.13 Indutancia diferencial (ou harmdnica) do rotor

Esta indutdncia de disperséo é significante apenas em maquinas com pequenos
entreferros tais como as maquinas de indugéo. A indutancia de dispersdo diferencial para

rotor de gaiola com skewing é fornecida, ja referida ao estator, de maneira praticamente igual
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pelas seguintes referéncias: (RICHTER, 1954, p.145), (BOLDEA; NASAR, 2010, p.121) e

(PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.247).

B 1
024 = Kskznz -1
a C
k- ) snGw/2) 2
sk — hi 1= aer/z ’ aer_er,
2 1,

(348)

(349)

onde a,,; = indutancia de dispersdo diferencial do rotor; ¢ = inclinacdo da ranhura do

rotor(m); K, = fator de inclinacdo de ranhura; n = € o fator de acoplamento do rotor

para a fundamental do campo excitante do estator.

A indutancia de dispersdo diferencial do rotor ja fica referida ao estator se for usada

a induténcia de magnetizacdo do estator. Para 0 caso em questdo tem-se:

2 2 sin (@.,/2) sin(0,2856/2)

=— ——2—02856 dg, = =
Ger =N P~ 4z fade, 1 2o/ 2 0,2856,2
sin (%L 5
Com rotor reto tem-se c=0e Kg = Tcr =1,
2 11
1
Oyq = —1=6,835-1073,

- 1= —
ko 2n? 12-0,99662

= 0,9966.

Pela Figura 44, com ¢/z = b/t = 0 e No/p = Ni/p= 22, obtém por inspec¢do 0,6.1072.

Figura 44 - Coeficientes de dispersdo diferencial para rotor em gaiola de esquilo simples como funcédo de

N/p para diferentes inclina¢des de ranhura do rotor

: IAALARAN

\
2
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Fonte: (RICHTER, 1954, p.146)
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Lyq = 02qLmnoms (350)

Lyg = 024Lmnom = 6,835 - 1073-0,2649 H = 1,842 mH,
X2a = 2mf1Lyq, (351)

Xoq = 2nfiLyg = 2m-60-1,842-1073H = 0,6945 Q.
7.14 Indutancia de inclinagdo de ranhuras do rotor

Como a maquina em questdo tem ranhuras retas, a reatancia de dispersdo por
inclinacéo é nula (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.242).

1-Kg? 1-12 (352)
O-Zsk = K > = 12 = 0,
sk
LZSk = UskLm =0 H, (353)
XZSk = 27Tf1Lsk = O Q. (354)

7.15 Considerac0es finais sobre as indutancias de disperséo do rotor

Somando as diversas componentes obtém-se a reatancia do rotor vista pelo estator.

Xy = Xosp + Xost + Xoer + Xoz + Xog + Xosk, (355)

X, =0,8807+0,1771 + 0,3479 + 0,2021 + 0,6849 + 0,00 = 2,2927 Q.

Os resultados desta etapa sdo, dentro do que € possivel, comparados com os obtidos
pelos ensaios classicos no Capitulo 9. Nesta ocasido se pode comentar mais sobre as
diferencas gque existem entre eles.

Concluindo esta etapa salienta-se que, no calculo analitico puro, percebe-se que a
abordagem de algumas referéncias, mesmo consagradas, sdo diferentes entre si causando

uma certa inseguranca quanto as incertezas de cada metodo.
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8 MODELAGEM PARA RANHURAS FECHADAS NO ROTOR

Este capitulo trata da teoria das ranhuras fechadas no rotor, condi¢cdo que causa a

variacao da reatancia de ranhura e impde a necessidade de mudanca de modelo para o rotor.

8.1 Introducéao

No capitulo anterior, as ranhuras do estator e do rotor eram tomadas como
semifechadas ou abertas. A méquina em estudo possui ranhuras fechadas no rotor o que
produz variagdo na reatancia de dispersdo do rotor. A constatacdo da nédo-linearidade da
tensdo em relacdo a corrente no ensaio de rotor blogueado ja havia sido observada, entre
outros, por (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969, p.532) mas ndo apresentou relagdes com

aspectos de projeto e ndo sugeriu alteracdes de modelo para leva-la em conta.

A consideracdo das ranhuras fechadas no rotor ja foi encontrada no modelo T do
motor em (LAGONOTTE; MIAH; POLOUJADOFF, 1999), porém ndo foram devidamente
explicadas as suas relacfes com as dimensdes fisicas e com os dados de ensaio. A referéncia
(VEINOTT, 1959, p.354) néo considera ranhuras fechadas, no entanto despreza a resisténcia
de perdas no ferro no ensaio a vazio para obter a reatdncia de magnetizacao, despreza esta
reatdncia no ensaio em curto, mas a considera em paralelo com a impedancia do rotor em

regime permanente e considera as reatancias de dispersdo do estator e do rotor iguais.

Trabalho mais recente (BOGLIETTI et al., 2012) aborda o efeito das ranhuras
fechadas a partir dos dados obtidos nos ensaios de rotor bloqueado e ensaio a vazio e
compara com dados de projeto. Apesar de apresentar resultados de ensaios coerentes em
motores de alta velocidade, ndo contempla integralmente as relacdes entre os dados de ensaio

e os parametros do modelo e apresenta uma imperfeicdo analitica na construcdo do modelo.

Mencéo a ndo-linearidade é encontrada também em (BOLDEA; NASAR, 2010,
p.685), porém néo é traduzida no modelo do motor.

Este assunto estd bem apresentado em (MILLER, 2014, p.3.37), inclusive com
diagramas fasoriais detalhados incluindo tensdes e correntes no estator e rotor. Os dados do
modelo séo provavelmente oriundos do processo analitico proprio ou das simulagdes por
Método dos Elementos Finitos no software SPEED. Infelizmente, ndo ha nenhuma
informacgdo que relacione com os dados obtidos nos ensaios classicos dos motores de

inducéo.
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Este capitulo propGe apresentar uma abordagem mais clara sobre as relagfes entre os
aspectos fisicos relacionados a ranhura fechada no rotor, sua modelagem através do circuito
classico de regime permanente e o0s resultados obtidos através dos ensaios de rotor

bloqueado, a vazio e sob carga num prototipo comercial.

8.2 Origem da saturacdo da reaténcia do rotor

As reatancias de dispersdo tém diversas origens conforme discutido no capitulo
anterior. Entre elas estdo a reatancia de cabeceira, ziguezague, diferencial, de ranhura etc.
As permeancias especificas do corpo das ranhuras do rotor sdo tomadas, a principio, como
néo saturadas e, portanto, ndo se considera a queda de fmm no ferro ao derredor das mesmas
na deducdo das suas equacbes conforme encontra-se em (MILLER, 2014, p.3.37),
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.151). Cada secdo da ranhura, desde o seu fundo, possui uma
forma geomeétrica e, por consequéncia, uma equacgdo propria e € responsavel por uma parcela
da permeéncia que ¢é considerada ndo-saturada. Estas equacdes sdo bem convergentes entre

os diversos autores desta area.

A consideracdo da saturacao das reatancias de dispersdo de ranhura encontra alguma
quantificacdo empirica em (MILLER, 2014, p.3.37).

Existe, no entanto, uma reatancia de dispersdo marcadamente dependente da
saturacdo e, portanto, variavel e de trabalhosa abordagem analitica: € a reatancia de topo de
ranhura do rotor quando ela é fechada por uma fina ponte de ferro. Este fechamento visa a
reducdo de perdas por pulsacdo de fluxo magnético nos dentes do estator, reducgdo de ruidos,
vibracdo e aumento da reatancia do rotor na partida reduzindo a corrente de arranque. No
entanto, a alta reatancia do rotor causa a reducdo do conjugado de partida do motor, do
conjugado méaximo e do fator de poténcia em regime permanente (BOLDEA; NASAR, 2010,
p.253).

A seguir é estudada especificamente a parte da permeéncia correspondente a ponte
de ferro que fecha a ranhura. Inicialmente, divide-se a ponte em partes iguais (bo) € com
alturas diferentes (h(i)) conforme Figura 45. As alturas sdo calculadas de modo diferente
conforme a ranhura tiver formato arredondado, triangular ou reto (BOLDEA; NASAR,
2010, p.253), (MILLER, 2014, p.3.37-p.3.38). Na primeira abordagem, por uma questao
de simplicidade, é desprezado o fluxo magnético paralelo a ponte, gerado pela fmm atuando
no material ndo-magnético adjacente a mesma, acompanhando (BOLDEA; NASAR, 2010,
p.253) e discordando de (MILLER, 2014, p.3.37-p.3.38). Assim € suposto que o fluxo é
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canalizado apenas pela parte de ferro da ponte, de forma a se ter 0 mesmo fluxo (¢m)
passando em todos os trechos e gerando em cada uma inducdes B(i) e intensidades de campo
H(i) diferentes.

Figura 45 - Fracionamento da ponte para calculo da fmm para um dado fluxo magnético imposto

do do do do do 9o
| ho| hgl Hy
$o — P N
. Ferro ndo
. . saturado
erro ndo

saturado

Ferro néo Ferro néo
saturado l, Corrente saturado
entrando na

ranhura

Fonte: Autor, baseado em (MILLER, 2014), (BOLDEA; NASAR, 2010).

Tomando-se um numero n razoavel de divisbes de meia-ranhura entre 4 e 6, por
exemplo 5, a largura finita de um segmento de ponte do pode ser obtida por:

by 314mm
S 2n+1 2:5+1
onde by1 = largura méxima da ranhura no rotor (m).

i (356)

= 0,285 mm,

Supondo a superficie do rotor plana, ja que o passo de ranhura é pequeno, tem-se:
x(i) = arcsin (iRﬂ), (357)
h(i) = R. + hyp — Recos(x (D). (358)

onde R = raio da curvatura da ranhura; y(i) = &ngulo do centro de cada segmento em relacéo
ao centro da ranhura; hy, = altura do segmento central, h(i) = altura do segmento i.

Admite-se que o modelo da méaquina ja tenha fornecido, para um dado
escorregamento, um valor inicial das correntes no estator (Is) e no rotor (Ir’) e magnetizante
(Im). A corrente em cada barra do rotor é descoberta pelo balango da fmm da corrente do
rotor referida ao estator e da fmm da barra do rotor. Assim, por (BOLDEA; NASAR, 2010,
p.245), tem-se:

IyNy = IingsNoKs, (359)

b (360)
Npyr = I_' = ncsKwsle/Nr,
r
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onde npr = relagdo entre a corrente de barra e a corrente de rotor referida ao estator.
Substituindo os valores reais tem-se: ny, = 37 - 0,9598 -% = 29,06.

Finalmente obtém-se a fmm de pico AT que atua no entorno da ranhura do rotor, que

é a prépria corrente da barra Iy, por:
AT, = I, = ny, I\2. (361)

Para a condi¢cdo nominal como motor usou-se Is = 4,7 A e Imo = 2,1 A (suposta
atrasada de 90° da tenséo de entreferro) obtendo-se aproximadamente a corrente nominal de

rotor referida ao estator (suposta em fase com a tensédo de entreferro).

Lvom = /152 — Ino? = /4,72 — 2,12 = 4,205 A. (362)
E a corrente nominal numa barra do rotor fica aproximadamente:
ATonom = Iovom = 29,06 - 4,205V2 = 172,8 A. (363)
A lei de Ampére estabelece que:
(364)

P2
j H(x)dx = AJ15 + AJRestopercurso = A312 + 0 = 1.
P1

E admitido que apenas a ponte tem permeabilidade baixa enquanto o resto do circuito
magnético em torno da ranhura tem permeabilidade infinita. Para facilitar, em vez da
integracdo de (364), € feito um somatério:

n (365)
H,dy + zz H(i)d, = I, = AT}

=1

Desprezando o fluxo magnético paralelo ao ferro, o fluxo magnético tangencial em
cada uma destas secOes da ponte ¢, (i) € constante e igual ao fluxo que entra na ponte ¢,,.

Gep (D) = J B,dA = B,(i) h(i) l, = ¢y, (366)

onde i = indice do segmento da ponte; B;(i) = inducdo tangencial no segmento i, dA =
infinitésimo de &rea tangencial da ponte; h,, = espessura radial no centro da ponte, le =
comprimento axial efetivo do rotor.

E admitida inicialmente uma indugfo na parte mais central da ponte e calculado o
fluxo através desta e de todas as outras parcelas de modo que:

¢rb = Brohrple, (367)

onde By = indug&o tangencial no centro da ponte;
A partir dai obtém-se as indugdes nas outras partes da ponte e, por interpolacdes na

curva BH do ferro (Anexo A), sdo obtidas as intensidades de campo H(i) correspondentes.
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N P (368)
B.(i) = h(DL,
H@) = f(B.(D). (369)

Utilizando (376) é calculada a fmm AT’ (ou Ip) e comparada com a informada
inicialmente. Entdo é alterada a inducdo até que o processo iterativo convirja para um valor
final de AT.=AT>".

Com os dados de cada trecho da curva podem-se somar as relutancias de cada um e
obter a relutancia total da ponte.

do L B:() (370)
oL MY T D

d d d 371

Rars = et 2 acnmr, + R o

onde . = permeabilidade absoluta do segmento central da ponte; x(i)= permeabilidade

R(@0) =

absoluta do segmento i.
Assim se pode obter a permeancia total da ponte como o inverso da relutancia:

1 (372)
$2rp = )
do + 2 [ 4ot L
.urchrbl .ur(l)h(]-)l :ur(n) h(l)le
1 373
SOZrb = .uOle d d . ( )
0 +2 [— oo —0
Urchrp pr(1)h(1) pr(n) h(1)
Entdo a permeancia geométrica especifica é obtida para esta condi¢do saturada como:
1 (374)
/12rb = dO dO )
~+2 [ +oe b <
Urc h .ur(l)h(l) pr(n) h(1)

onde e, yr(i):permeabilidade relativa no centro da ponte / do trecho i.

Esta expressdo encontra-se em (BOLDEA; NASAR, 2010, p.253), onde,
infelizmente, percebem-se erros na posicéo das permeabilidades relativas das parcelas da
ponte.

Foi rodada a rotina iterativa, que inclui desde a equacéo (356) até a (375), variando-
se a corrente nas barras do rotor e obteve-se a inducéo, fluxo e outros dados associados que
sdo mostrados na Figura 46 e Figura 47. Na Figura 46 a abscissa representa 0 tempo mas
estd mostrada em graus elétricos de forma que 180°E corresponde a meio periodo da corrente

do rotor (lp).
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Figura 46 - Variacdo temporal do fluxo magnético na ponte da ranhura do rotor e abertura equivalente
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Fonte: Autor.

Supondo que a corrente na barra do rotor (Iy) varia senoidalmente no tempo, percebe-
se que, quando a corrente cresce de 0,10 a 1,0 pu, a inducéo tangencial na ponte da ranhura
(By) fica limitada entre 2,0 e 2,3 T devido a saturacédo, limitando também a sua variagdo do
seu fluxo (¢m). Esta répida saturagdo ocorre devido a pequena espessura da ponte, que no

caso em questdo é de 0,44 mm.

Se for desejado substituir a ranhura fechada por uma semifechada (com labios néo

saturado) a fmm existente nas duas situagdes deve ser igual, logo a abertura equivalente é:

B WoAT, 375
AT, = — brOeq - brOeq B— (37)
Ho sat

No entanto, este valor é variavel de acordo com a corrente na barra do rotor conforme
se pode ver na Figura 46 e Figura 47, valendo aproximadamente 93,4um para a corrente
nominal e 170,3um para o dobro da corrente nominal. A altura da abertura na ponte deve ser
igual a original, ou seja, hyp = 0,44 mm para 0 caso. Na Figura 47 a abscissa € a corrente na
barra do rotor I, em pu. Ali se percebe facilmente que desde 0,1 pu a 1,0 pu de corrente a
indugdo e o fluxo na ponte ficam quase constante. A constancia do fluxo na ponte é

determinante na analise de rotores com ranhura fechada.
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Figura 47 - Fluxo magnético e inducdo na ponte da ranhura fechada em funcéo da corrente na barra.
Abertura equivalente da ranhura do rotor em funcéo da saturacdo da ponte
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Uma segunda abordagem vai agora levar em conta o fluxo magnético através do
interior da ranhura motivado pelas fmms que existem ao longo da ponte saturada
concordando com (MILLER, 2014, p.3.37). Na parte externa da ponte, junto ao entreferro,

este fluxo magnético ndo é considerado aqui, pois este é contemplado pela reaténcia zigue-
zague ou de ponta de dente.

E suposto o arco interno da ranhura dividido pelo mesmo nimero de partes ja
mencionados acima (Figura 45), havendo n tubos de fluxo magnético cujas extremidades
sdo aproximadamente perpendiculares as faces de ferro. Esta afirmacdo seria perfeita, se a
permeabilidade do ferro fosse infinita. A sec¢do transversal de cada tubo (Sa(i)) é dada pelo
produto do comprimento de cada arco (la(i)) pelo comprimento axial da ranhura (lax).

_ b, (376)
cos(a(i))

Ja o comprimento dos n tubos de fluxo magnético foram aproximados a arcos de

Sa() = la(Dlay =

circunferéncia centrados no meio da ponte e limitados as faces internas da ranhura conforme
a Figura 45, resultando

(D) = mdoi (m—2y(i))/m, (377)
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onde (i) = comprimento de cada tubo de fluxo(m); i) €é o angulo entre uma reta que
passa pelo centro da ponte e pelo ponto central da base do retangulo i que divide o arco da
ranhura e uma horizontal que passa no fundo da ranhura (Figura 45) obtido por

Ai) =atan [(h(i) —hr) / (i do)]. (378)
A permeancia de cada tubo de fluxo (. (i)) pode ser obtida por:
. HoSa (i) . . 379
Sotf(l) == N Molaxla(l)/ltf(l) . ( )
ltf(l)

E admitida inicialmente uma inducdo By na fragdo central da ponte saturada e
calculado o fluxo magnético, a intensidade de campo Ho (pela curva BH) e a fmm neste
trecho com indice 0. Por simplicidade, neste pequeno pedaco ndo foi considerado nenhum
fluxo magnético paralelo ainda. No segundo trecho a direita e a esquerda do central foi
considerado o mesmo fluxo magnético do trecho central e calculada a inducgéo, a intensidade

de campo e a fmm em cada um.

A fmm F(1) que vai atuar no primeiro tubo de fluxo magnético € a soma da fmm no

trecho 0 com a obtida nas duas metades do trecho a esquerda e a direita do mesmo.

d d 380
F(1) = Hyd, + H(1) 7" + H(1)70 = Hyd, + H(1)d,. (380)

onde Ho, H(1) = intensidade de campo no trecho central e no trecho 1 da ponte (A/m).

Fazendo o mesmo raciocinio com os trechos seguintes tem-se:

H(lz)d" + H(lz)d" =F(i—1) + H1)d,, (381)

onde F(i) = Fmm no trecho genérico i (A).

FO)=F@@-1)+

Assim, se pode calcular o fluxo magnético adicional ¢,4(i) (em paralelo) em cada

tubo de fluxo magnético por:
$aa (@) = F(D)p (D). (382)

De agora em diante o fluxo magnético de cada trecho ¢, (i) € o fluxo magnético no

trecho de ponte anterior ¢, (i — 1) somado ao fluxo magnético adicional através da ranhura
¢ad(i - 1)-
Gep (D) = P (i — 1) + Paa(i — 1). (383)
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Com o fluxo magnético no trecho da ponte em questdo calcula-se a inducdo, a
intensidade de campo, a fmm e o fluxo magnético adicional. Ao chegar ao ultimo trecho
tem-se o fluxo magnético que entra na ponte ¢ e a fmm total aplicada a mesma (AT2).
Comparando-se esta a inicial e altera-se a inducdo By até que haja convergéncia. Esta

iteracdo € feita a cada novo escorregamento.

Com os dados finais e com a assuncdo de que o resto do ferro no entorno da ranhura
tem permeabilidade infinita, pode-se calcular a permeancia total da ponte g, por:
_ brp (384)
At2"
Esta ponte, sob o ponto de vista de dispersao, pode ser substituida por um trecho de

Sorb

permeabilidade infinita junto com uma abertura de ar equivalente (broeg) COM a mesma

permeancia.
(hrblax) (385)
$rp = Ho B
r0eq
brOeq = .uo(hrolax)/gorb- (386)

Para estabelecer uma comparagdo com a primeira abordagem foi rodado a rotina, que
comega na equacdo (376) até (386), com os valores para uma e duas vezes a corrente
nominal de rotor (AT2nom = 172,8 A) e 0s resultados foram colocados na Tabela 8.

Observando-se a Tabela 8, Figura 46 e a Figura 47 percebe-se realmente que a
inducdo e o fluxo magnético na ponte saturada variam muito pouco ao variar a corrente na
ranhura do rotor. Isto d& origem a uma forte ndo-linearidade na reatancia de disperséo

correspondente a esta parte da ranhura do rotor.

Tabela 8 - Comparagéo de grandezas na ponte da ranhura do rotor para dois valores tipicos de corrente na

ranhura
lh=10pu (172,8 A) Ib =2,0 pu (345,6 A)
Bro(T)  (uWb)  broeg(um)  Bm(T)  gro(uWh)  broeg(um)
s/espraiamento 2,324 97,2 93,4 2,548 106,5 170,3
c/espraiamento 2,312 115,6 77,9 2,488 141,6 128,2

Se for tentado substituir a ponte saturada por uma nédo-saturada (com ferro de
permeabilidade infinita) com uma abertura equivalente (broeq) percebe-se que esta abertura
seria extremamente pequena (menor do que 1 décimo de milimetro) e fortemente dependente

do valor da corrente.
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Se for levado em conta o espraiamento ao redor da ponte (pelo seu interior) conforme
sugerido por (MILLER, 2014, p.3.37) obtém-se, para uma dada corrente de rotor, fluxos
magnéticos entre 20 e 30% maiores na regido que foi chamada de ponte e indugdes
levemente menores no centro da mesma porgue parte do fluxo magnético agora se estabelece
paralelamente & mesma. Neste caso a abertura equivalente da ranhura fica menor para

justificar o aumento de fluxo magnético pela ponte.

Tomando-se o ponto de operacéo entre 0,1 e 1,0 pu da corrente nominal de rotor, as
induc@es obtidas na ponte tem grande aproximacdo com 2,1 T sugerido por (MILLER, 2014,

p.3.37). Este valor tipico é adotado como inducéo de saturacéo da ponte daqui por diante.
Usando em (367) os dados da maquina, tem-se o fluxo magnético numa das pontes:
¢rp = Bsathrple = 2,1T 0,44 -1073m - 100,0.1073m. 0,95 = 87,78 uWb. (387)
onde le considera o empilhamento e a largura dos dutos axiais de ventilacéo.

Visto que a saturacdo da ponte fechada ndo é bem modelada por substituicdo da
ranhura fechada por uma semifechada com uma abertura equivalente, é agora proposta outra
forma de modelagem.

8.3  Substituicdo de reatancia variavel no rotor por fonte de tensao fixa

Como se pode ver na Figura 48, o rotor foi considerado bobinado, com trés fases,
para simplificar a deducéo das tensbes induzidas. Cada fase do rotor possui W- espiras por
fase, logo cada polo possui w2, = W,/2p espiras. E mostrado um rotor com enrolamento
concentrado por facilidade de desenho, mas € suposto que ele é senoidalmente distribuido,
sendo que a fase a tem eixo magnético em &= 0°. As outras fases foram desenhadas em tom

mais claro por serem de pouco interesse neste momento.

Percebe-se que a inducdo tangencial maxima ocorre junto ao condutor que conduz a
maior corrente. E nesta ponte que ocorre primeiro a saturagio para uma pequena corrente na
ranhura e é obtido o fluxo saturado da ponte do rotor (¢r). Nas outras pontes incluidas dentro
de um passo polar do rotor a indugéo tangencial (e o fluxo magnético) vai diminuindo até
ser nula na ranhura central do polo do rotor (em & = 0°. Assim, pode-se assumir,
grosseiramente, uma distribuicdo senoidal de fluxo magnético nas pontes, sendo que seus
maximos ocorrem nas ranhuras onde ha a maxima corrente de rotor de uma dada fase, ou

seja, a 90° E do eixo magnético do rotor (em 6= 90°E).
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A saturacdo desta parte do circuito magnético poderia levar a picos de corrente nas
barras de uma gaiola se a permeéncia da boca da ranhura (no caso da ponte da ranhura) fosse
a Unica fonte de reatancia no rotor e a resisténcia fosse muito baixa. Isto poderia causar
estresses magnéticos no rotor e perdas joule maiores. No entanto, numa abordagem menos
profunda, isto ndo sera considerado pois cada barra ndo é possuidora de uma fonte de tenséo
independente e outras parcelas de impedancia ndo-saturdveis limitam a corrente. Uma

abordagem mais detalhada, incluido harménicas de rotor, € mostrada no Apéndice J.

Descontados o fluxo magnético principal e outros fluxos magnéticos dispersos (nao

mostrados na Figura 48), cada fase do rotor enlaga o dobro do fluxo magnético das pontes.

A inducdo radial devida a este fluxo magnético B(#), analisada em um passo polar
do rotor, é tomada como tendo forma cossenoidal, sendo o seu maximo em €= 0° e valor
nulo a 90°E deste ponto. O fluxo que passa nas duas pontes pode ser calculado pela inducéo
radial ao longo de um passo polar por:

7'[/4- TL’/Z 1 1'[/2 1
20, = f B, (6,))l,R, db,, = j B.(0)L,R,—df = j B,pcos(0).R, — db
—-m/4 —m/2 p —-m/2 p
1 1 (™2 1 1 (388)
¢rb = EBrpleRr ELE/ZCOS(Q)dQ = EBrpleRTEZ ,

onde: 8 = angulo espacial elétrico ao longo do entreferro; R, = raio externo do rotor (m), p
= namero de pares de polos.

Igualando-se (367) com (388) obtém-se a inducdo radial de pico B,,, que ocorre no
eixo da fase.
Bsat- hrb (389)
R,

Estes fluxos magnéticos de dispersdao geralmente sdo considerados através de

1 1
Oro =5 BrpleRr 2 = Byarhyp.le = Bry =p

reatancias incluidas na reatancia total do rotor Xasat conforme a Figura 49. Quando a ranhura
do rotor é fechada esta reatancia total € muito varidvel com a corrente do rotor, sendo
modelada por uma hipérbole somada a uma constante (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969,
p.535), (MILLER, 2014, p.3.37).



Figura 48 - a) Mapeamento aproximado das inducdes devido ao fluxo disperso pela ponte fechada; b)

6=90°

Componentes de inducdo devidas ao fluxo da ponte

Br,Bt

Fonte: Autor.

b)
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Uma reatancia variavel ndo € desejada por nenhum engenheiro pois exige o uso de

curvas e de métodos iterativos nas analises da maquina.

As reatancias, no regime senoidal permanente, causam quedas de tensdo avancadas

de 90°E das correntes de rotor sendo proporcionais a estas. No caso da ponte saturada, com

o fluxo magnético é considerado constante (independente da corrente de rotor), ele é

modelado através de uma fonte de tensdo em série com o circuito do rotor no circuito

equivalente T.

Figura 49 - Modelo monofésico da maquina de inducdo trifasica para regime senoidal permanente com a
reatancia total do rotor variavel hiperbolicamente com a corrente do rotor
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Fonte: Autor.

A inducgéo de uma fase, suposta senoidal no espacgo, combinada com a das outras

fases, movimenta-se em relagéo aos condutores do rotor na velocidade de escorregamento
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(sw1) gerando nas mesmas tensdes senoidais E,,, com frequéncia sfi classicamente

calculadas por:
ETbZ = 4,44‘. Wz. (2¢Tb)' S.fl. sz, (390)
onde W2Kw2 € 0 nimero de espiras efetivo por fase do rotor trifasico

O valor da tensdo Em varia com a frequéncia, ndo varia com a corrente e nao
influencia no balanco da poténcia ativa, pois ela estd avancada da corrente de 90°E. Esta
fonte de tensdo no rotor deve ser considerada como fonte de tenséo dependente de corrente,
ndo pelo seu moédulo, mas s6 pelo fato do angulo de fase de Erw2 ser igual ao angulo da
corrente de rotor acrescido de 90°E (BOGLIETTI et al., 2012), (MILLER, 2014, p.3.37).

T
Orpz = 02 + > (391)

Esta fem fundamental referida ao estator produz um valor proporcional a relacéo de
espiras equivalentes (WiKwi/W-Kw2) € a relacdo de velocidades entre o campo e 0s
condutores que é proporcional a (fi/sfy).

K1 (392)
KWZ .

Eyp = 4,44.W,. (2¢,,). fi.

O fator de distribuicdo para a fundamental Kq2 no rotor, pelo fato do numero de
ranhuras por polo e fase ndo serem muito diferentes entre si, foi tomado aproximadamente
igual ao fator de distribuicdo do estator Kq1. Assim, a conversdo para o estator leva em conta
principalmente os fatores de passo (Kp1, Kp2) e fator de inclinagdo (Ksk).

Substituindo os valores do motor em estudo, com rotor em gaiola, sem inclinacgéo,

K,
com 2L = 1 tem-se;

w2

E,, =444 - 222+ 2 - 87,78- 10"°Wb - 60Hz = 10,38 V. (393)

Esta maquina foi simulada num software baseado em elementos finitos (SPEED®) e
obteve-se Er = 9,97V que é um valor bastante proximo ao obtido analiticamente em (433)

considerando-se todas as incertezas deste tipo de célculo.
Por inspecédo da Figura 50 tem-se a seguinte relacdo para o circuito do rotor:
jXZSCltI_Z = Erb +jX2nsI_2' (394)

jXZsatI_Z - Erb (395)
Xons = T .
jh
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Como os trés termos de tenséo estdo em fase, pode-se abstrair da notacdo fasorial e

trabalhar sé com os modulos,

_ IXZSG.tIZI - |Erb| (396)
Fons =TT

onde Xasat € 0 valor saturado (e muito variavel) da reatancia de dispersdo do rotor obtida

pelos ensaios cléssicos e Xans € a parte ndo saturdvel da reaténcia, associada ao interior das
ranhuras e aos anéis de curto etc. Quando o ensaio de rotor bloqueado é feito para véarios
percentuais da corrente nominal Xasat apresenta valores muito diferentes entre si.

Figura 50 - Modelo monofésico da maquina de inducdo trifasica para regime senoidal permanente para
ranhuras fechadas no rotor (reaténcia fixa + fonte de tenséo)

lhs0 Ry X1 1,6 f JX2ns "'Erb/Z\Hrbz"'i
o L LUV
+ |el | sat ——p |
Im Ite i
V1 Z Zr lg Eﬂ Ve Zc R2/s gg
- ]Xm ) Rfe
. )| -

Fonte: Autor, baseado em (BOGLIETTI et al., 2012) (MILLER, 2014).

Entdo, usando a metodologia de (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2004), (FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS, 2006)
a impedancia obtida pela divisdo da tensdo pela corrente de entrada é chamada de impedancia

aparente de entrada em rotor bloqueado Z.. com suas respectivas componentes:

V,
ZLa = 1 L ) (397)
Lnom
Rig = Zpqcos(¢y), (398)
Xia = Zpgsen(¢y). (399)

A impedancia de entrada em rotor blogueado usando apenas a corrente nominal e a
tensdo correspondente, como indicado por (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2004), € correta para rotor com ranhuras abertas, sendo que
Vi=1(I) € uma linha reta que passa na origem como a linha tracejada da Figura 51.

Para ranhuras fechadas, verifica-se que a relagdo entre a corrente de rotor bloqueado

IL e tensdo aplicada V. possui uma néo-linearidade motivada pela saturagdo da ponte da
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ranhura do rotor. Na Figura 51 o que primeiro se percebe é que a impedancia de rotor
bloqueado aparente Z.a aumenta com a reducdo da corrente. Isto se deve ao fato de que a
impedancia aparente é a declividade da reta que passa pela origem e por um ponto da curva
VixIL (linha pontilhada azul clara). Quanto menor a tensdo de ensaio de rotor bloqueado
maior € a sua inclinacdo. A saturacdo da ponte da ranhura do rotor ja ocorre com correntes
bem baixas. Esta variacdo de impedancia é totalmente incomoda para fazer posteriores
simulacBes. Assim a impedancia aparente Zia tem pouco interesse no caso de ranhuras

fechadas no rotor.

E dtil entdo fazer um novo modelo para a maquina durante o ensaio sob rotor
blogueado. Neste caso a impedancia do estator Z; fica em série com o circuito equivalente
do rotor junto com o ramo de excitacdo Zr., formando uma impedancia equivalente nao-
saturada Z.. Este circuito de impedancias fixas fica em série com uma fonte de tensdo Vo

com valor a ser determinado.

Na Figura 51, fazendo-se uma regressdo da parte linear da curva de V. real até a
corrente nula encontra-se a tenséo Vi que é til para o calculo da tenséo Er j& definida. Se
a corrente de estator (e de rotor) for nula tem-se queda nula na impedancia Z_ e obtém-se
Vi, ou seja, o prolongamento da curva de tensdo V. até 1. = 0 fornece VL.

Figura 51 -Interpretacdo da impedéancia de entrada para ranhuras fechadas no rotor para uma dada frequéncia
de ensaio: a) Curvas do ensaio de rotor bloqueado; b) circuito visto pela fonte durante o ensaio.

Vi

(b)

Fonte: Autor, adaptado de (BOGLIETTI et al., 2012).

Por inspecdo da Figura 51 (a), a tensdo Vio (em maodulo), somada a queda de tenséo
ILZL (em modulo) é igual ao valor da tenséo da fonte V.. (em modulo). Como consequéncia
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estes trés fasores devem estar em fase entre si. Sabe-se que V.o € dependente diretamente da
tensdo Erb, porém esta ultima esta adiantada da corrente rotérica de 90°. Com esta logica é

construida a Figura 52 (a) e (b) referente ao ensaio de rotor blogueado.

A impedéancia Zr. inclui o circuito do rotor e o ramo de excitacdo, logo a poténcia
ativa PrL que entra na mesma (perda no ferro + perda joule no rotor) esta distribuida, parte
na resisténcia RrL e parte na componente ativa (Vioa) da tensdo Vio. Assim da Figura 52b

tem-se as seguintes relacoes:
RL=RiL + RrL, (400)
Xins = XiL + XrL. (401)

Na Figura 51 a curva real do ensaio de rotor bloqueado é a curva vermelha V.= f(I.)
enquanto que a reta OF representa a curva V.= f(IL) para o caso em que a impedancia de
rotor bloqueado fosse constante e igual a Za. A curva Vo representa o valor da fonte de
tensdo a ser inserida no modelo para considerar a saturacao da ponte da ranhura do rotor. A
reta Ern € assumida como constante (independente da corrente de ensaio de rotor bloqueado).

Figura 52 - a) Modelo para inclusdo da tensdo representativa do fluxo saturado através da ponte da ranhura
fechada do rotor. b) Diagrama fasorial visto do estator durante o ensaio de rotor bloqueado

RiL JX1
—— VW —T0
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AAAAAA
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a)

Fonte: Autor.

onde R é a resisténcia do estator, X1 é a reatancia de dispersdo do estator, RrL € a
resisténcia equivalente vista depois da impedancia do estator e X é reatancia equivalente

apos a mesma.
Por inspecdo da Figura 52 (b) tem-se facilmente:

V= Vi) 2 = (LR*+ (I X1ns) % (402)
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R, = (V, — Vi) cos B, /1, (403)
Xins = (VL — Vo) senb, /I, . (404)

Os valores da fonte de tensdo Ery e da reatancia ndo saturada Xzns do rotor podem ser
obtidos pelo ensaio de rotor bloqueado porém isto ndo ficou claro nem por (BOGLIETTI et
al., 2012) nem por (MILLER, 2014).

Quando se deseja considerar o ramo de excitagdo durante o ensaio de rotor
bloqueado, uma relacdo como a apresentada em (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2004) para ranhuras abertas é dificil de ser deduzida
analiticamente, por isso é entdo comum desprezar 0 ramo de excitacdo em algumas
deducdes. Isto geralmente ndo introduz nenhum erro exceto se a frequéncia de ensaio for
muito baixa (BOLDEA; NASAR, 2010) .

Se o0 ramo de excitacdo for desprezado no ensaio de rotor bloqueado, a corrente do
estator e a do rotor sdo iguais. Como E € adiantada de 90° da corrente do rotor ela coincide
com a componente reativa de Vo, ou seja, Erb=Vior. Desta forma tem-se a seguinte relagéo:

Erb
sin 6,

Vior (405)

sin 6,

)

|VL0| =

onde o &ngulo (6;) € obtido do ensaio de rotor bloqueado (Tabela 9) para cada corrente por:

0, = acos(fp.). (406)
Desta forma pode-se facilmente obter a curva azul continua (curva CE) da Figura
51. Por outro lado, tem-se também que:
En = Vii. (407)

No caso da maquina sob estudo, por dados de projeto, obteve-se por (392)
Ern= 10,38 V e 0 valor obtido em simulacéo pelo Método dos Elementos Finitos, usando o
software SPEED®, foi En, = 9,97 V. Estes dados sdo ainda comparados com os dados pelo

ensaio de rotor blogqueado no capitulo seguinte.

8.4 Prova da imperfeicdo analitica do modelo anterior

Complementando a se¢&o anterior é agora feita a prova de que o modelo apresentado

por (BOGLIETTI et al., 2012) tem uma imperfeicdo analitica na sua deducéo.

Para comegar sdo analisadas a Figura 53 e Figura 54 copiadas da referéncia citada.
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Figura 53 - Modelagem do ensaio de rotor bloqueado para ranhuras fechadas no rotor; a) Dados originais; b)
Linearizacdo do ensaio; c¢) Circuito equivalente visto pela fonte.
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Fonte: Adaptado de (BOGLIETTI et al., 2012).

Na Figura 53 tem-se: V. = tensdo nos terminais durante o ensaio, I. = corrente de
estator e Z_ =impedancia da maquina vista pela fonte no modelo linearizado e V.o = fonte

de tensdo interna no modelo linearizado.

Pela Figura 53 fica definido que a soma escalar (em médulo) entre a tensdo Vio € a
queda na impedéancia de entrada 1.Z, deve ser igual a tensdo da fonte V. naquele ponto do

ensaio.

Conforme ja foi explicado, baseada nas referéncias citadas, a fem induzida no rotor
Em2 esta adiantada da corrente do rotor 1> de 90°E. Quando referida ao estator passa a ser
Ern e modifica o seu valor pela relacdo de espiras porém o seu angulo permanece 90°E em

relacdo a corrente de rotor referida ao estator I".

A Figura 54 mostra 0 modelo da maquina de inducdo em regime permanente para
ranhuras fechadas no rotor com a inclusdo de uma fonte de tenséo controlada por corrente

no rotor.

Na Figura 54, também adaptada de (BOGLIETTI et al., 2012), tem-se no modelo
monofasico: Is = corrente de estator, Vs = tensdo de estator, Rs = resisténcia do estator, Xjs=
reatancia de dispersdo do estator, Xm = reatancia de magnetizacéo, Rir = resisténcia de perdas
no ferro, X'ir = reaténcia de dispersdo ndo-saturada do rotor, R ’r = resisténcia do rotor e Vio

= tensdo induzida no rotor pela saturacdo da ponte da ranhura do rotor.
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Figura 54 - Modelo madificado para rotor com ranhuras fechadas, incluindo fonte no rotor

Is  Rq Xis Xir +Vio-
+ l Ir
VS Xm E/v Rir g; R'I'/Sl

Fonte: (BOGLIETTI et al., 2012)

Observando o simbolo usado para caracterizar a fonte Vio e a equagdo da fem
induzida devido ao fluxo magnético constante da ponte da ranhura Vo, entende-se que 0

autor quer informar que as duas sdo a mesma grandeza ou, pelo menos, tem o0 mesmo valor.

Por inspecdo das figuras em pauta surge davidas se a fonte de tensdo Vo estad em fase
com Vi e I.Z, (Figura 53) ou se esté adiantada da corrente rotorica 12" de 90° (Figura 54).

Sabendo-se que a corrente de excitacdo (magnetizacdo e perdas no nucleo) é muito
pequena em relacdo a corrente de rotor referida ao estator 12’ pode-se despreza-la por um
momento para facilitar a compreensdo. Por este entendimento, durante o ensaio de rotor

blogueado, a corrente de estator (IL) se torna igual a corrente de rotor referida ao estator I»’.

A Figura 55 foi construida para mostrar as incoeréncias entre as afirmacgdes da Figura
53 e da Figura 54. Como VLo, pela Figura 54, deve estar adiantada da corrente do rotor de
90°, logo a tensdo Vio ndo é a mesma da Figura 53 onde 0 modelo da maquina sob rotor
bloqueado exige que Vio deva estar em fase com V. e com I.Z.. A Figura 55(b) mostra o

fasor Vo e sua posicgéo relativa aos outros fasores para melhor compreensao da afirmagéo.

Note-se que 0 modelo de regime permanente da Figura 50 ndo esta sendo contestado.
O que estd sendo proposto € que seja usado 0 modelo da maquina no ensaio de rotor
bloqueado mostrado na Figura 52, em vez do modelo mostrado na Figura 55, encontrado em
(BOGLIETTI et al., 2012), para obter os parametros a serem usados no modelo de regime

permanente da maquina.

Desta forma deve-se diferenciar a tensdo induzida no rotor (chamada de Er) em
relacdo a tensdo Vio utilizada no modelo para a maquina sob rotor bloqueado. Assim, é
correta a relagdo ja mostrada em (405) [Vio = Er/sin(&)] e ndo [Vio = Er] como usado por
(BOGLIETTI et al., 2012). Olhando para a Figura 51, conclui-se que (BOGLIETTI et al.,
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2012) usou a curva CD (Em) de altura constante, enquanto que o trabalho proposto defende

a utilizacdo da curva CE (Vvro).

Figura 55 - a) Modelo questionado para maquina com ranhuras fechadas no rotor, b) Diagrama fasorial
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Fonte: Autor, baseado em (BOGLIETTI et al., 2012).

Conclui-se também que os valores obtidos por (BOGLIETTI et al., 2012) converge
para aqueles obtidos pelo modelo proposto quando a defasagem entre a tensdo e a corrente
no ensaio de rotor bloqueado for préxima de 90° 0 que ocorre em ensaios com altas
frequéncias onde as reatancias predominam sobre as resisténcias, tal como é relatado em
motores de alta velocidade (BOGLIETTI et al., 2012).

8.5 Equacionamento do modelo proposto para regime senoidal permanente

De posse dos parametros obtidos por dados de projeto ou por ensaios e feitas as suas
correcdes, pode-se desenvolver as equacdes para o modelo modificado para considerar
ranhuras fechadas no rotor. Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Tensdes ao circuito do
estator e do rotor na Figura 50, obtém-se:

Erb + I_2Z2 + (1_2 - I_l)Z_e = 0 ’
onde: Z, = impedancia do ramo de excitacao.

Alterando (408) tem-se:

{_Vl + 1_121 + I_lz_e - I_ZZ_e = 0 (409)
Ep+LZ,+LZ,—1,Z, =0
Reorganizando os termos de (409) se produz:

{—171 +L(Zy+Z,)—-LZ, =0 (410)
Evy+L(Zy+Z)—LZ, =0°
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Pondo-se em evidéncia I> em na primeira linha de (410) tem-se:
— _Vl + I_I(Z_l + Z_e) (411)
2 = > .
Ze
Substituindo (411) na segunda linha de (410) obtém-se:

-+ nL(Z+Z,) - - _ 412
b - 1Z_( : 6) (Z2+Ze)_11Ze =0, ( )
e
_ _(Z,+7Z LZ,+Z)(Z,+Z _ 413
g &t L2 Gt (413)
Ze Ze
_ _ — _ _ 2 — —
PG It 2L G+ (414)
— — - b'
1 Ze 1 Ze T
p GatZ) o (415)
o 1 Ze rb _ Vl(ZZ+Ze)_ ErbZe
1 — _ _ _ _ _ 2 - _ _ _ _ —_ 2
(Zl + Ze)(Zz_ + Ze) — Ze (Zl + Ze)(ZZ + Ze) - Ze
Ze
_ - Z (416)
Vi — Eppr—mee—
I— _ 1 rb (ZZ+Ze)
1 — =] ]
_ _ _ Ze
(Zl +Ze) Ze (Z_Z +Z_e)
onde:
7, = 1,200, (417)
L =16, (418)

E.p, = Eqps (6, +90°) = E,pcos(6, +90°) +j E,,sen(6, +90°).  (419)

Tomando-se a relacdo de impedancias em (416) como um ndmero complexo

adimensional definido por

_ Z, (420)
Ky = 5~
(Z,+Z,)
pode-se simplificar (416) obtendo-se:
_ Vi — E Ky, (421)

I, = — = —
! (Zl + Ze) - ZeKZZ

Substituindo (421) em (411) fornece a corrente do rotor.
Vi +L(Z, +Z,) (422)

I_2= 12492= 7
e
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Como a corrente de estator I; necessita do angulo de E,, e I, depende de I, ha um
calculo iterativo para cada escorregamento até que a diferenca entre o angulo 6, inicial e 0

atual fique menor que 0,1% do valor anterior.

Com os valores de corrente no estator e no rotor pode-se calcular as perdas no cobre
do estator, perdas no ferro e a poténcia transmitida através do entreferro pelo
equacionamento classico de regime senoidal permanente (FITZGERALD; KINGSLEY JR;
UMANS, 2006), (FARRET; SIMOES, 2008).

Note-se que Er» ndo influi na poténcia ativa pois esta defasada de 90° da corrente do
rotor como j& mencionado. Parte da poténcia reativa do rotor esta associada a tenséo Er, e

parte a reatancia de dispersao Xans.

|I1*R, (423)
g =m .
S

O conjugado eletromagnético e o conjugado disponivel no eixo também séo obtidos

pela forma cléssica.

. _ -9 _ B (424)
mT1-Sws w
Rq - Prot - Psup (425)
TSh = w .
m

O uso deste equacionamento e a comparacao dos seus resultados com os obtidos por

ensaios sdo objeto do préximo capitulo.

8.6 Conclusdes

Este capitulo parte da modelagem da méaquina de inducdo pelo método tradicional
onde os parametros do modelo sdo basicamente fixos, oriundos diretamente dos ensaios a
vazio e de rotor blogueado conforme (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2004). Foi feita uma adequacdo no modelo do rotor
baseada na abordagem das ranhuras fechadas do rotor motivada pelo trabalhos de
(BOGLIETTI et al., 2012) e de (MILLER, 2014). Apesar das importantes informacoes
obtidas destes artigos, observou-se uma incorrecdo analitica no primeiro trabalho no uso do
ensaio de rotor blogueado para obtengdo dos parametros do rotor. Foi entéo feita a proposta
do novo modelo em que foi corrigido o equivoco relatado e montado todo o conjunto de
equacdes para uso na simulacéo sob escorregamentos positivos e negativos como € visto no

préximo capitulo.
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9 ENSAIOS CLASSICOS COM ABORDAGEM DE RANHURAS
FECHADAS NO ROTOR

Este capitulo relata o uso dos ensaios de rotor bloqueado, do ensaio a vazio e ensaio

sob carga como forma de comparar os resultados obtidos no modelo proposto e no classico.

9.1 Introducéao

O capitulo anterior apresentou a teoria que envolve o uso de ranhuras fechadas no
rotor. Neste capitulo sdo feitos ensaios de rotor bloqueado, a vazio e com carga para fazer a
validacdo do modelo analitico. O ensaio de rotor bloqueado pode ser feito com frequéncia
nominal ou reduzida, porém as resisténcias e reatancias devem ser corrigidas, no minimo,
pela diferenca de temperatura entre o ensaio e a de operacdo e considerar a diferencga de
frequéncia entre as duas situacoes.

As varias tentativas de obter fontes de alta corrente senoidal de baixa frequéncia por
meio de geradores sincronos e de inversores PWM foram insuficientes devido a dificuldade
de filtragem de alta poténcia. Seus resultados foram salvos, mas néo relatados aqui.

Com vistas a testar a aplicabilidade desta abordagem foram feitos ensaios de rotor
blogqueado, em vérias frequéncias préximas e acima da nominal, com a fonte HP 6834B® e
usando o analisador de energia Tektronics PA4000® (ver Figura 56).

Figura 56 - Tendéncias da tensdo de ranhura fechada E, e da reatancia de entrada néo saturada Xins em
funcdo da frequéncia de ensaio de rotor bloqueado para a maquina sob estudo
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Fonte: Autor, baseado em (BOGLIETTI et al., 2012).
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O ensaio de rotor bloqueado pode ser repetido usando varias frequéncias como meio
de verificar a tendéncia dos valores em funcéo da frequéncia (BOGLIETTI et al., 2012) tais
como de Em e de Xins. NO caso, foram feitos ensaios de rotor bloqueado a 45, 60, 75, 90 e
105 Hz. A Figura 56 mostra uma boa linearidade entre os valores de tensdo de ranhura
fechada Er, e da reatancia de entrada ndo saturada X.ns com relacdo a frequéncia de ensaio
de rotor bloqueado. Esta linearidade € Gtil para converter estes dados obtidos sob frequéncia
reduzida de ensaio fi para a frequéncia de operacdo f1.. Como os valores obtidos para Er, e
Xins resultavam muito semelhantes, apos a conversdo para 60 Hz, optou-se em tomar
diretamente os dados do ensaio em 60 Hz.

O motor estava conectado em tridngulo e foi ensaiado na sua temperatura de 83,55°C
préxima da de operacdo nominal. Esta temperatura foi obtida pelo método da variacdo da
resisténcia onde foi considerada a média das resisténcias das fases na temperatura ambiente
antes do ensaio e depois do mesmo. A resisténcia CC do enrolamento do estator, medida
com ponte RLC, foi de 3,015 Q, como valor médio das trés fases. O valor analitico obtido
no Capitulo 6 foi de Ry = 3,086 Q para 75°C. Novas referéncias a temperatura sdo feitas sao

feitas também nos outros ensaios posteriores.

9.2 Relacio do modelo com ensaios de rotor bloqueado

Os valores dos ensaios de rotor bloqueado, em 60 Hz, com corrente variando entre

6% e 130% do valor nominal estdo colocados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados basicos dos ensaios de rotor blogqueado em 60 Hz a 83,55° C

Ensaios I 1 Il v \ Vi VIl
IL(A) 0,30 0,61 1,24 2,49 3,75 5,01 6,26
Vi(v) 10,33 13,50 18,65 28,12 37,35 46,54 55,49
PL(W) 2,05 7,06 27,29 108,52 243,55 433,44 673,34
Qu(VAr) 8,99 23,68 63,65 180,20 341,91 548,27 795,98
fpL 0,223 0,286 0,394 0,516 0,580 0,620 0,646

onde I = corrente medida de fase (A); VL = tensdo média por fase (V); PL = poténcia ativa
média por fase (W); QL = poténcia reativa média por fase (VAr); fpL = fator de poténcia
médio; fL = frequéncia de ensaio (Hz).

A Tabela 9 transcrita em forma de curva, esta mostrada na Figura 57 e é essencial

para o entendimento de todo o célculo.
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Figura 57 - Tenséo, corrente e impedancia de entrada no ensaio de rotor bloqueado a 60 Hz
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Fonte: Autor.

Conforme j& visto no capitulo anterior, a divisdo da tenséo pela corrente de entrada
é chamada de impedancia aparente de entrada em rotor blogueado Za (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2004), (FITZGERALD; KINGSLEY
JR; UMANS, 2006).

V 426

Zia = L (426)
Lnom

RLa = ZLa COS BLF (427)

XLa = ZLa sen 9L' (428)

Tomando-se dois ensaios como exemplo e usando (427) e (428), tem-se:

Ensaio VI: Zig = M = 9,294 (,
5,007A4
R;, =9,294-0,6201 = 5,763 Q, Xiq = 9,294-0,7845 = 7,291 Q,
Ensaio I: Zig = M = 34,79 Q,
0,297A

R, =34,79-0,2227 = 7,745 Q, X;, = 34,79-0,9749 = 33,92 Q.
Como se percebe, com a reducdo da corrente, a impedancia de rotor bloqueado
aparente Z,, aumenta de 9,294 Q para 34,79 Q devido a saturacdo da ponte da ranhura do

rotor. Como se pode ver na Figura 57, este fendmeno ja ocorre com correntes em torno de
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2 A por fase no estator. Esta variagdo de impedancia é ndo € boa para fazer posteriores
simulagdes pois necessita de uma curva ou uma equagdo para descrevé-la. Assim, a
impedancia aparente, sendo variavel, tem pouco interesse no caso de ranhuras fechadas no
rotor.

A impedancia de entrada em rotor blogueado usando apenas a corrente nominal e a
tensdo correspondente, como indicado por (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2004), é correta para rotor com ranhuras abertas ou semi-
abertas sendo que V.= f(I.) é uma linha reta que passa na origem e no ponto considerado,
ndo mostrada na Figura 57.

Para evitar esta impedancia variavel no rotor é usado o modelo proposto no capitulo
anterior para modelar a maquina sob rotor bloqueado.

Na Figura 57 fazendo-se uma regressao da parte linear da curva de V. real até a
corrente nula obtém-se Er. Se a corrente de estator (e de rotor) for nula, tem-se queda nula
na impedancia Z. e obtém-se V.. No caso encontrou-se a tenséo Vi = 10,41 V que é muito
préxima daquela obtida por dados de projeto (10,38 V) e da obtida por simulagdo numérica
através do SPEED® (9,97 V).

O valor de Er, apds determinado para uma dada frequéncia de operacdo, fica
constante, porém, nas simulac@es, deve-se estar atento que o seu angulo € 90°E avancado em
relacdo a corrente de rotor I,". Isto causa um processo iterativo nos calculos relativos ao rotor
para cada escorregamento. No entanto o valor da fonte de tensdo, para corrente igual a
nominal, a ser usada no modelo proposto ndo é E e sim o valor Vio (curva azul da Figura
57) que é obtido por (405).

Neste modelo a impedéancia do estator Z; fica em série com o circuito equivalente do
rotor junto com o ramo de excitagdo Zr, formando uma impedéncia equivalente néo-
saturada Z.. Este circuito de impedancias fixas fica em série com uma fonte de tensdo Vio.

Por inspecdo da Figura 52 a tenséo Vio (em mddulo), somada a queda de tensao 1.Z.
(em modulo) é igual ao valor da tensdo da fonte Vi (em modulo). Por definigdo, coerente
com a Figura 51 e a Figura 53, estes trés fasores (Vi, Vio e 1L.Z. ) estdo em fase entre si. A
tensdo Vio é obtida a partir de E, sendo que esta Gltima estd adiantada da corrente rotorica
de 90°.

Usando (405) e dados do ensaio de rotor bloqueado para a condi¢do de corrente
nominal (Ensaio VI: cos(&)= 0,6201, sin(é.)= 0,7845), tem-se:
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E 10,41
0| = | = 13,27 V. (429)
sin (6,) 0,7845

A resisténcia Ry, vista pela fonte, pode entdo ser obtida por (403):

|VL0| = |

vV, =V 0 46,54 — 13,27)0,6201 4
VL 10) cos(6,) _ ( ) = 4120 Q. (430)
I 5,007

A reatancia fixa (ndo-saturada), vista pela fonte, é calculada por (404):

RL=

Vi, = Vy) sin(6 46,54 — 13,27)0,7845 431
(V= Vio) sin(8,) _ ¢ 07845 _ o (3D
I 5,007

Assim, a impedancia de entrada é Z = 4,120 + 5,213 = 6,645 Q./51,68° e a fonte

XLTLS -

de tensdo fica Vio = 13,27 V£ 51,68° (se for adotado angulo de fase nulo para a corrente de
estator no ensaio de rotor bloqueado). A impedéancia de entrada ainda s6 pode ser conhecida
nas suas componentes R. e Xins, mas ndo em todas as suas parcelas menores.

A resisténcia CC do enrolamento do estator, medida com ponte LCR, foi de 3,015 Q
na temperatura de ensaio de 83,55° C, muito proxima da de operacdo nominal. Desprezando
o efeito pelicular nos condutores finos do estator pode-se assumir que a resisténcia CA do
mesmo seja igual a resisténcia CC (RiL = 3,015 Q). Por (400) tem-se:

R, = R, — Ry, = 4,120 — 3,015 = 1,105 Q.

A impedancia Zr_ inclui o circuito do rotor e 0 ramo de excitacdo, logo a poténcia
ativa PrL que entra nesta impedancia durante o ensaio de rotor bloqueado (perda no ferro +
perda Joule no rotor) esta distribuida parte na resisténcia RrL e parte na componente ativa
da tensdo VLio, Ou seja, em Vioa.

Todos estes valores estdo na temperatura e na frequéncia do ensaio de rotor
blogueado fi_ e ja contém o efeito skin nas grandezas do rotor.

Infelizmente ainda n&do é possivel obter o valor de XrL porque o valor de X1 ndo foi
calculado ainda.

Na auséncia de dados de projeto, a divisdo das duas reatancias de dispersdo cuja soma
é X1+ XFL pode ser feita usando a mesma proporcao entre X e X2 (Rx = X1/X2) aconselhada
por (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2004) em
funcédo da categoria de projeto do motor conforme NEMA (cat A/ D: Rx = 1.0; cat B: Rx
= 0,6; cat C: Rx = 0,43). No caso de motor construido segundo a norma NBR ou IEC,

procura-se a equivaléncia.
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Observe-se que esta relacdo € bem aceita para motores com ranhuras abertas, porém
para ranhuras fechadas ela é usada apenas para a parte ndo saturada da reatancia da ranhura

(XLr) ndo incluindo o efeito de ranhuras fechadas que € tratado através de Erp.
Xp =X, /(L+Ry) = Xy + Xp)/(1+Ry). (432)
Assim tem-se:

XlL = RXXFL' (433)

Na visdo de (MILLER, 2014), a divisdo de reatancias de dispersdo ndo tem
unicidade, ou seja, mais de um valor de reatancias de dispersdo pode representar a maquina
de inducdo com boa precisdo. Assim, numa falta de informacGes de dados de projeto, pode-
se inclusive supd-las iguais. Adotando-se a relagcdo Ry = X11./XFL = X1/X2 = 1 pode-se dividir

as reatancias de disperséo.

XeL = Xins/(1+ Rx) = 5,213 Q/(1 + 1) = 2,607 Q, (434)
XlL = XLTLS - XFL = 2,606 Q. (435)

A reatancia XrL €, grosseiramente, o paralelo entre a reatancia do rotor Xons (Muito

baixa) com a reatancia de magnetiza¢do Xm (muito alta) de modo que:
Xons = XpL = 2,606 Q. (436)

A poténcia reativa QrL (poténcia reativa de magnetizacdo + poténcia reativa na
reatancia de dispersao do rotor + poténcia reativa em Er) se distribui parte em Xoins € parte
na componente reativa de Vo, ou seja, Vior. Dai conclui-se que XrL ndo pode ser confundido
com Xz € nem Vo com Erp.

Com esta divisao de reatancias fica definido o valor da tensdo de entreferro para um

dado valor de corrente de estator que pode ser obtido através da Figura 58 por:
Voo = Vol + I,(Rpicos8, — Xp senB,) + jI, (Rgsenf, + Xp.cosf;).  (437)

Com estas informagdes pode-se obter a tenséo de entreferro Ve usando (437):
Ve, = 13,27 +5,007(1,105 - 0,6201 — 2,607 - (—0,7845))
+j5,007 (1,105 - (—0,7845) + 2,606 - 0,6201)
= 26,94 +j 3,7507 = 27,204 7,926°,
onde 6, =angulo de defasagem da corrente em relacéo a tensdo no ensaio de rotor bloqueado,

tomado como negativo levando sen(6;) a ser negativo.
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Com estes dados é possivel construir parcialmente o diagrama de fasores referentes

ao estator mostrado na Figura 58 ficando faltando ainda as linhas azuis associadas ao rotor.

Figura 58 - Diagrama fasorial das tensdes e correntes no estator e no rotor do motor

Fonte: Autor.
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Além do conhecimento da tensdo de entreferro VoL e da reatancia de dispersdo do

estator Xy € também necessario trabalhar com os dados do ensaio a vazio para dar

continuidade a anélise da maquina.

9.3 Ensaio a vazio na frequéncia nominal

A Tabela 10 mostra os resultados do ensaio a vazio feito em 60 Hz usando uma fonte

eletronica trifasica HP6834B® com minimo conteldo harmonico na tensdo. Foram feitos

varios ensaios para cada tensdo, adquiridos os valores por cada fase e a partir dai foram

realizadas as médias entre as fases para entdo serem mostrados na Tabela 10. Os dados

individuais de cada fase foram salvos sem serem notados significativos desequilibrios entre

eles. Imediatamente apds o0 ensaio a vazio foi feita a medicao da resisténcia das trés fases

por ponte LCR resultando 2,93 Q na média, que comparada com a resisténcia base (a 25°C)

e resultou na temperatura de 74,58°C.
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Os dados da Tabela 10 foram colocados nas Figura 59, Figura 60 e Figura 61. A

primeira se refere basicamente as curvas de magnetizagdo a vazio.

Tabela 10 - Dados do ensaio a vazio expressos por fase a 74,58° C.

indice Vin (V) inc(A)  Pinc(W)  Qinc(VAT) lthanL(%0) onnL(rpm)

1 32,8 0,30 2,51 9,42 1,83 1783
2 44,0 0,38 3,09 16,39 0,86 1793
3 55,2 0,47 3,81 25,53 0,82 1796
4 66,2 0,56 4,64 36,562 0,86 1797
5 76,8 0,65 5,58 49,28 0,85 1799
6 89,7 0,75 6,90 67,22 0,80 1799
7 109,6 0,93 9,41 101,13 0,87 1799
8 132,2 1,13 12,96 148,81 0,88 1799
9 154,0 1,33 17,25 204,73 1,11 1799
10 176,2 1,56 22,76 273,86 1,74 1799
11 197,8 1,79 29,31 353,66 3,55 1799
12 220,1 2,09 38,11 459,33 8,37 1799
13 247,6 2,69 55,96 663,57 19,10 1799
14 274,9 3,73 92,49 1020,34 28,00 1799

Observando-se a Figura 59 percebe-se que a curva de magnetizacdo e a linha de
entreferro, obtidas por métodos analiticos do capitulo 5, sd0 muito coerentes entre si
alcancando um desvio maximo de 0,02 pu (na curva de magnetizacdo a vazio). O Apéndice
G faz mais consideracBes sobre a influéncia da ponte saturada sobre a relutancia do

entreferro no caminho principal.

A Figura 59 e a Figura 60 mostram alguns resultados analiticos e experimentais
(corrente e indutancia de magnetizacdo) em funcdo da tensdo de entreferro ou da tenséo

terminal.

A reatancia de dispersdo do estator X, obtida no ensaio de rotor bloqueado foi usada
no ensaio a vazio. A reatdncia a vazio X, é considerada aproximadamente igual a de rotor
blogueado corrigida apenas pela diferenca de frequéncias (se houver) apesar das condi¢oes

de saturacdo do nucleo ndo serem exatamente as mesmas.

Na situacdo a vazio, sob tensdes altas, o fluxo magnético principal é grande e o
caminho dele esta mais saturado. Sob baixa tensdo o fluxo magnético principal é

proporcionalmente menor e o caminho fica menos saturado.
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Figura 59 - Curvas de magnetizacédo a vazio, analiticas e experimentais
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Na Figura 60 a abscissa € a tensdo terminal somente para a curva original do ensaio

a vazio (line = f(Vainw) ) sendo que para as outras curvas a abcissa € a tensao de entreferro.

No ensaio de rotor bloqueado, com tensdo reduzida, o fluxo magnético principal
(matuo) é baixo, logo o caminho do fluxo magnético principal ndo esta saturado, porém o
caminho do fluxo magnético disperso esta razoavelmente saturado porque esta circulando a

corrente nominal tanto no estator quanto no rotor.

Figura 60 - Alguns resultados graficos do ensaio a vazio
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Aprofundamentos no estudo da saturacdo das reatancias de dispersdo podem ser
encontrados em alguns autores classicos (MILLER, 2014), (BOLDEA; NASAR, 2010)
onde sdo apresentados métodos empiricos para este fim.

Considerando que parte do caminho principal coincide com o do fluxo magnético
disperso, as diferencas de saturacdo sdo desprezadas e a reatancia de dispersdo do estator é
tomada como aproximadamente constante entre 0 ensaio a vazio e 0 ensaio de rotor

bloqueado quando realizados na mesma frequéncia. Se as frequéncias foram diferentes tem-

se:
fi (438)
Xine = X11 f_
L
Usando os dados dos ensaios para a maguina sob estudo obtém-se:
fi 60
XlNL =X1LfT= 2,606 %= 2,606 Q.

Como forma de comparacdo, o resultado analitico para a reatancia de dispersdo dos
estator, obtida no capitulo 6, foi X1 = 2,920 Q.

Também na curva de magnetizacdo, obtida por processos analiticos observam-se,
desvios. Uma das causas € o fato que a curva BH fornecida pelo fabricante comeca a partir
do valor de 0,9 T e vai até 1,72 T. Os pontos baixos foram obtidos unindo a origem até o
primeiro ponto atravées de uma reta e os superiores foram obtidos por extrapolacdo do ultimo
trecho. Devido as diferencas entre resultados analiticos e 0s experimentais, optou-se por usar
estes Ultimos na continuidade das simulagdes deste capitulo.

Com o valor da reatancia Xin. € com o valor da tensdo de ensaio a vazio Vin. pode-
se entrar na curva de corrente (line = f(Vine)) e de fator de poténcia (fone = f(Vane) ) obtida
no ensaio a vazio sob frequéncia nominal e obter uma nova curva onde a tensao de entreferro

é posta em funcédo da tensdo nos terminais usando a expressao exata:

Venr (@ = {[Vin () — I1NL(i)(R1NLC059NL(i) - X1NLsen9NL(i)) ]2 +
o [ Iinp (D (Ryypsenfy, (i) + Xy, cosOy, (1)) 12 32

Em virtude do angulo & ser grande, préximo de 90° (conforme se pode inferir da

(439)

Tabela 10), pode-se desprezar a influéncia da queda na resisténcia no estator Rin. em relagéo

a queda na reatancia XinL € obter uma expressdo bem aproximada:
Vene (D) = Vine D1 = iy (D1 Xawe- (440)

Pelo mesmo motivo foi suposto que a corrente lida no ensaio line € aproximadamente

igual a corrente de magnetizacdo ImnL e obtendo-se:



188

X () = Wenr DI/ Hinp (D] (441)

Com os dados de Vene = f(line) pode-se criar a curva de reatancia de magnetizagéo
Xm = f(l1nL) € Xm = f(VonL) e criar arquivos com elas. Estas curvas sdo mostradas na Figura
60.

De posse da tensdo de entreferro (Vg) obtém-se a reatdncia de magnetizagdo Xm
através da curva Xm = f(Vg) para qualquer condicéo de operacdo. No caso de rotor bloqueado
obtém-se a reatancia de magnetizacao (X...*) entrando nesta curva com o valor da tenséo de
entreferro de rotor bloqueado Ve obtida por (439) ou (440) e fazendo a correcdo para a

frequéncia de ensaio de rotor bloqueado. Assim:

VoL ” = Vel (fa/fL), (442)

Vel = 27,20 V (60/60) = 27,20 V.

Tendo-se Vg = 27,20 V (frequéncia nominal) obtém-se pela curva Xm. "= 103,6 Q.

A reatancia obtida corresponde a frequéncia nominal, logo para rotor bloqueado tem-se:

Xmr = X' (F1/ f1) (443)

X —103660—1036Q
mL Te0 T

Usando dados do ensaio a vazio e (443) e (441) obtém-se a corrente de magnetizacao

em rotor bloqueado:

Voo 27,20V (444)
mbTx T 103,60 0.26

Outras informacdes importantes sdo tiradas do ensaio a vazio. As perdas Joule ou

perdas no cobre no estator a vazio correspondente a tensao nominal valem:

P]lNL == mIfNLRlNL == 3(2,094’)22,93 = 38,55 W, (445)

onde Rine =2,93 Q para 74,58° C (temperatura do ensaio a vazio).

Descontando-se as perdas no cobre da poténcia de entrada no estator no ensaio a
vazio sobram as perdas rotacionais, ou seja, a soma das perdas no ferro com as perdas
mecanicas (atrito e ventilacdo). Parte destas perdas no ferro € desmembrada e atribuida as

perdas suplementares no proximo capitulo.
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PTOt = PlNL - P]lNL = 3 " 38,11 - 38,55 = 75,79 W. (446)

Tomando os valores correspondentes a cada ensaio gera-se a curva de perdas
rotacionais e perdas no ferro em funcdo da tensdo de entreferro Vene conforme Figura 61.

Como as perdas no ferro estdo associadas apenas ao fluxo magnético principal no
ndcleo segundo (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2004), e costume colocar uma resisténcia que as emule em paralelo com a reatancia de
magnetizacdo, ou seja, onde é medida a tensdo de entreferro. Como alguns dos fluxos
dispersos incluem partes de ferro no seu caminho, o ramo de perdas no nucleo pode incluir
a reatancia de dispersao do estator, ou seja, pode ser ligado logo ap0és a resisténcia do estator
(IEC — 60034-2, item 8.2.2.3.3). Como foi adotada a interpretacdo mais aceita (IEEE-std
112), é coerente colocar as perdas no ferro em funcdo da tensdo de entreferro (ou do seu
quadrado) e ndo em funcdo da tensdo nos terminais ou da tensao atras da resisténcia do
estator.

Fazendo-se a regressdo da curva de perdas rotacionais em funcdo da tensdo de
entreferro ao quadrado até interceptar o eixo vertical (tensdo nula) obtém-se a perdas por
atrito e ventilagéo, que no caso, foi de Prw=5,57 W, na velocidade de 1799 rpm.

Assim, as perdas totais no ferro sob tensdo nominal sdo obtidas por:
Pte = Prot — P =75,79 W - 557 W = 70,22 W. (447)
A resisténcia de perdas no ndcleo é obtida do ensaio a vazio para tensdo nominal
onde as perdas conjuntamente séo tomadas como proporcionais ao quadrado da tensao.

V2 214,2 V7 448
L = = 1960,6 Q. (449)
Pre 70,22W

Rfe=m

Desta forma pode-se calcular a corrente de perdas no ferro durante o ensaio de rotor

bloqueado por

[fo, = == =0,0139 A,
Tl ™ Ree T 1960,6 Q

onde a corrente de excitacdo Im_ esta atrasada de 90° da tenséo de entreferro VgL enquanto a

corrente de perdas no ferro IrL estd em fase com a mesma.
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Figura 61 - Perdas rotacionais e no nlcleo a vazio na frequéncia nominal.
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Com estas informacg6es obtém-se a corrente de rotor referida ao estator durante o

ensaio de rotor bloqueado Iz, onde todas as grandezas séo fasores.

I_ZL = I_lL - I_mL - I}eL = 4',7751144 - 50,230

(450)

O restante do diagrama fasorial da Figura 58 pode ser montado graficamente

reatancia ndo-saturada Xz1ns com a tensdo de ranhura fechada Eqy.

tracando retas paralelas e perpendiculares a corrente do rotor de tal modo que elas coincidam
com o inicio e o final da tenséo de entreferro Vq.. O cateto paralelo a corrente Iz, corresponde

a queda de tensdo na resisténcia do rotor e o cateto perpendicular é a soma da queda na

Agora pode-se obter a resisténcia do rotor Ro. comparando a poténcia ativa que é

classico.

mVGL2

Psr = Pr, — Prey, PGL=PL_mI1L2R1L_R .
feL

Este valor também pode ser obtido pelo modelo equivalente visto do estator.

mVGL2

PGL = mVL()COSBLIlL + mIlLZRFL - = 205,6 W.

feL

transmitida atraves do entreferro PeL durante o ensaio de rotor bloqueado usando o modelo

(451)

(452)
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Como a Unica causa de dissipacdo de calor no rotor durante o ensaio é a resisténcia

do rotor Rz, pode-se obter a seguinte relagéo:

P;, 2056 W (453)
Ry, = = Q.
L M, %3 47752 3,005

Um raciocinio semelhante ao usado em (451) permite obter Xa.. A poténcia reativa

que atravessa o entreferro pode ser obtida por:
Qgr=m 12L2 XoLsat- (454)
Esta poténcia também pode ser obtida por (455):

2 (455)

v
6L — 330,8 VAr.

XmL

A poténcia reativa do rotor também pode ser obtida através de grandezas do rotor:

QL= QL — mI1L2 X, —m

Qor = M Ip” Xop + mEpplyy. (456)
Logo, a reatancia do rotor ndo-saturada Xz, é finalmente encontrada por:

—mEl 457
XZL = QGL Zrb 2L = 2,658 Q. ( )
m iy,

Estes valores foram obtidos a rotor bloqueado e a 83,55° C. Esta resisténcia e esta
reatdncia ja contém em si o efeito skin, logo, para obter os valores de regime permanente,
deve-se dividi-las pelos coeficientes de efeito skin correspondentes a frequéncia de ensaio e
multiplicé-las pelos correspondentes a frequéncia de escorregamento (sf;) em que a maquina
vai operar. No caso das resisténcias deve-se usar a temperatura de operagéo (74,58°C), logo:

_ (Top + TOAl) Krsf _ (74,58 + 225,0)

1,0001 ; (458)
27 (Typ +T0x) " Ky (83,55 +225,0) '

1,0502

005

As reatancias obtidas estdo referidas a frequéncia do ensaio f_ e devem ser corrigidas
para a frequéncia de regime permanente f, para obtencdo dos parametros do modelo final e
corrigi-las pelos coeficientes de efeito skin. Isto é feito por uma rotina especifica baseada em
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.221) .

fi Kuss 60 1,000 (459)
Xy =Xy — = 2,658 — = 2,697 Q.
2T Kep 60 0,9857

Como foi mostrado em (DORRELL; MILLER; RASSMUSSEN, 2001, p.733), a
resisténcia e reatancia do rotor sdo ainda influenciadas pelas correntes interbarras. Estas
influéncias sdo dependentes do escorregamento. Assim a resisténcia do rotor diminui para

escorregamentos proximos de zero e a reatancia do rotor aumenta. Estes fenbmenos se
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superpdem e se confundem com os que acontecem devido ao efeito skin nas barras e séo
mascarados por estes. A Figura 62 mostra este comportamento em fungdo do
escorregamento como relatado pela referéncia citada. A Tabela 11 mostra numericamente as
comparac0es de resisténcia e reatancia de rotor considerando ou néo a resisténcia interbarras

em complemento a Figura 62.

E bem conhecido que este fendmeno é muito dependente de cada processo de
fabricacdo, porém, na auséncia de informagdes melhores, foram adotados os mesmos

coeficientes encontrados na Tabela 11 para levar em conta este fendmeno neste trabalho.

Figura 62 - Variagdo de R, e X2 com o escorregamento. Resisténcia interbarras especifica = 0,04 Q/mm?

8A
R2"ou X2'(Q)

P
\ 4

2 1 0 -1 s(pu)

Fonte: Adaptado de (DORRELL; MILLER; RASSMUSSEN, 2001, p.733)

Tabela 11 - Comparacdo de resisténcias e reatancias de rotor bloqueado para rotores com ranhuras inclinadas
e retas obtidas por medicéo, simulacdo e calculo classico. Resisténcia especifica interbarras = 0,04 Q/mm2

Medidas (ohm) Calculadas com Calculadas com

correntes interbarras método classico

Tipo de rotor Ry’ X2’ Ry’ X2’ Ry’ X2’
Nao-inclinado 5,0 4,0 4,8 4,23 4,8 4,23
Inclinado 5,8 4,7 5,97 4,67 4.8 7,58

Fonte: Adaptado de (DORRELL; MILLER; RASSMUSSEN, 2001, p.733)
No caso, para ranhuras retas, tem-se:
Kiib = 4,8/5,0 = 0,96, (460)

Kxib = 4,23/4,0 = 1,0575. (461)
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Corrigindo ao final a resisténcia e a reatancia através da consideracdo das correntes

interbarras chega-se aos valores a serem usados na simulacdo em regime permanente.
Ryip = Ry Kyipy = 2,778+ 0,96 = 2,667 (), (462)
Xoip = X5 Kyip = 2,697 - 1,0575 = 2,852 Q. (463)

Os valores analiticos em R2 = 2,063 QQ e X2 = 2,274 Q mostram certa fragilidade na

abordagem analitica, mesmo usando mais de um autor consagrado.

O ensaio a vazio, além dos dados ja mencionados, fornece informacdes importantes
para a simulagdo, como o comportamento das perdas no ferro e mecénicas. Tem-se também

0 conjugado de atrito no acoplamento entre a maquina e torquimetro Tcoup = 0,0335 Nm.

9.4 Ensaio sob carga como motor e gerador

ApoOs os testes a vazio e de rotor bloqueado, a maquina de inducdo, ligada em
triangulo, foi acoplada a um motor CC alimentado através de um conversor CA/CC de quatro
guadrantes que permitiu operar a maquina de induc¢éo abaixo e acima da velocidade sincrona.
O ensaio s6 era comecado quando a temperatura na carcacga estabilizava em torno do ponto

de operagéo previamente determinado num ensaio a plena carga como motor.

A temperatura de operacdo do enrolamento do estator foi de 74,58°C, obtida pelo
método da variacdo da resisténcia imediatamente apds o ensaio. Durante a variacdo do
escorregamento a tensdo da rede do laboratério variou e seus valores tiveram que ser levados
em consideracdo durante a simulagdo. Os resultados foram agrupados na Tabela 12. O

equipamento de aquisicdo de dados foi 0 mesmo usado nos outros ensaios.

Tabela 12 - Valores do ensaio sob carga por fase a 74,58°C

om (rpm) Vs (V) ls (A) Ps(W) Qs(VAr) ltna(%)
1711 120,00V3 7,353 751,20 462,11 3,26
1727 119,93V3 6,39/73 627,97 439,87 2,95
1747 120,133 5,12\3 453,04 415,49 2,26
1764 120,313 4,30/\3 325,27 402,14 1,73
1781 120,413 3,553 170,79 391,48 1,75
1800 121,62V3 3,283 3,30 399,16 1,50
1818 121,62V3 3,813 -166,72 431,66 1,94
1836 121,95V3 4,79/\3 -337,71 476,55 2,27
1854 121,75V3 5,91/\3 -494,85 520,95 2,89
1872 121,86V3 7,04/73 -641,20 570,05 2,83

1890 121,743 8,55/\3 -820,76 638,80 3,05
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O uso de V3 na Tabela 12 se deveu ao fato de os instrumentos estarem instalados

fora do tridngulo.

9.5 Fluxograma para simulacdo em regime permanente

Obtidos os parametros do modelo proposto e do modelo cléssico (IEEE-std112) por
meio dos ensaios ja descritos acima, € montada uma rotina de calculos conforme Figura 63.
Para o caso especial de ranhuras fechadas no rotor, sdo retomadas aqui as principais equacdes

deduzidas na secdo 7.4. Tem-se, entdo, resumidamente:

vV, = V,20° (464)
7 - 1 (465)
¢ Gfe —JBm
_ L (466)
Gre = Ry
_1 (467)
B, = X,
_ -+ hL(Z, +7Z
hmtyen, = HHhGHTD (468)
e
_ Vi —EK,, (469)
L =140 =—=—— =
! ! ! (Zl + Ze) - ZeKZZ
_ Z, (470)
KZZ ===
(Zy+Z.)
E, = E;p2 (0,490°) = Epc0s(02 +90°) + j Eppsen(6, +90°). (471)

Estes calculos ocorrem dentro de um processo iterativo para cada escorregamento,
porque o calculo da corrente de estator I; necessita do angulo de E,,, que depende da corrente
I, e I, depende de I;.

Para cada novo escorregamento atribuido, com os valores acima e outros, pode-se
calcular as perdas, poténcia através do entreferro e torque no eixo pelo equacionamento

abaixo, ja deduzidos na secdo 7.4.

Rg == mIZZRz/S, (472)
_ A-9F K (473)
T A-Des
T. — Pg - Prot - Psup - Pcoup (474)
sh — .
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Figura 63 - Fluxograma de simulacdo para a rotina das ranhuras fechadas no rotor
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Estas simulagdes foram feitas de dois modos. No primeiro deles eram desprezadas

Fonte: Autor.

as perdas suplementares e as perdas no ferro totais foram supostas proporcionais ao quadrado

da tensdo de entreferro.
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No outro modo (capitulo 10) as perdas suplementares a vazio sdo descontadas das
perdas no ferro a vazio e, a partir dai, as perdas no ferro na frequéncia fundamental e as
perdas suplementares sob carga sdo tratadas de forma separada. Esta primeira abordagem

ndo contempla as perdas suplementares.

9.6 Comparacoes entre resultados de simulages e ensaios

Esta secdo se dedica basicamente a comparacdo das simulacdes pelo método
proposto e pelo método IEEE-std112 com os resultados obtidos por ensaio com carga como
motor, na velocidade sincrona e como gerador. O método proposto é rodado pelo fluxograma
da Figura 63 que se baseia na Figura 50 cujos parametros sdao obtidos pelo ensaio de rotor
bloqueado descritos pela Figura 52 e pelo ensaio a vazio cujos resultados estdo nas Figura
59, Figura 60 e Figura 61. O modelo de perdas inclui as perdas Joule no estator e no rotor,
as perdas no ferro (tomadas como proporcionais ao quadrado da tenséo de entreferro), as
perdas por atrito e ventilagéo e as perdas de acoplamento. As perdas suplementares ainda

ndo sdo computadas neste momento.

Antes das simulac@es foi realizado o ensaio com carga para obter a temperatura de
operacdo (74,58°C) assim como as tensdes da rede para cada escorregamento, uma vez que
elas ndo se mantinham fixas. Foi considerada desnecessaria a correcdo da resisténcia de

74,58° C para 75° C e a simulacéo pelos dois métodos foi feita para 75°C.

Para cada grandeza sao feitas as comparacfes de cada simulacdo com os valores
ensaiados, sendo apresentados os desvios em p.u., onde os valores base sdo os valores

nominais da maquina.

A simulacdo baseada na IEEE-std 112 utiliza reatancia de magnetizacdo e resisténcia
de perdas no ferro fixas no valor obtido para tensédo e frequéncia nominais. As impedancias
de dispersdo séo obtidas no ensaio de rotor bloqueado sob corrente nominal, supondo entéo
ranhuras abertas no rotor, conforme método | e Il da Std-112, levando em conta o efeito de
barras profundas. Considera a temperatura de operagdo uniforme em toda a maquina, mas

ndo contempla perdas suplementares e as correntes interbarras na gaiola.

O método proposto considera a temperatura de operacdo uniforme em toda a
maquina, reatancia de magnetizacéo variavel conforme a tenséo de entreferro, impedancias
de disperséo obtidas de ensaio usando a abordagem das ranhuras fechadas no rotor. Também

considera o efeito de barras profundas e o das correntes interbarras na gaiola. Os calculos
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analiticos dos parametros nos capitulos anteriores foram usados para entender as suas
origens e para compara-los com aqueles obtidos pelos ensaios. Como houve algumas
diferencas entre eles assumiu-se que 0s parametros obtidos por ensaios fossem mais

fidedignos e estes foram usados na simulagdo com carga.

Colocando-se os pardmetros nas rotinas de simulagio implementadas no Matlab®
(que contempla todos os aspectos acima) e depois comparando com os resultados de
operacdo em carga, na condicdo de motor e de gerador, chegou-se aos resultados que

seguem.

A Figura 64 se refere a poténcia reativa absorvida com o modelo classico, modelo
proposto e o resultado experimental. Ainda € percebida uma diferenca de 0,12% e -3,36 %
entre o modelo proposto (linha tracejada) e os resultados experimentais respectivamente para
a regido motor e a regido gerador. Por sua vez, o método tradicional apresenta desvios de
0,94% e -7,18% para as mesmas condic¢des. Os dois modelos apresentam resultados muito
bons na regido motor, porém o modelo proposto produz menores desvios na regido gerador
apesar de ainda haver algumas diferencas em relacdo ao teste. As diferencas foram

suavizadas por um método de regressdo para melhor compreenséo.

Figura 64 - Poténcia reativa sob carga, simulada e experimental
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Fonte: Autor.

A Figura 65 contempla as poténcias ativas recebidas ou fornecidas pelo estator. Neste

caso, 0 modelo proposto reflete melhor o desempenho da maquina ndo s6 como motor, mas
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também como gerador, se comparado com o0 modelo cldssico. Neste caso as diferencas
ficam entre 0,03 e 3,06% no modelo proposto e no modelo IEEE-std 112 os desvios ficaram
entre - 4,31% a 8,15%.

A Figura 66 compara os valores de conjugado simulados e experimentais. Neste caso
houve forte concordancia entre os valores obtidos pela simulagdo pelo modelo proposto em
relacdo aos valores medidos com o torquimetro colocado no acoplamento (HBM —T22).
Com o método proposto, na regido motor, o desvio maximo foi de 0,88%, enquanto na regido
gerador foi de, no maximo, -6,85%. O modelo classico apresentou diferenca de, no maximo,
-6,04% como motor e menores que 14,75% como gerador. Também aqui houve melhores

resultados usando o modelo proposto do que com o tradicional.

Figura 65 - Poténcia ativa, simulada e experimental.
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Deve ser enfatizado que os resultados mostrados na Figura 64, Figura 65 e Figura

66 ndo incluiram as perdas suplementares calculadas separadamente.

Parte das perdas suplementares esta incluida nas perdas no ferro como obtidas no
ensaio a vazio. Esta perda combinada € considerada como sendo gerada pela frequéncia

fundamental e varia com a carga atraves da variacdo da tensdo de entreferro.



199

Figura 66 - Conjugado no eixo, simulado e experimental
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9.7 Conclusdes

O modelo de méaquina de inducdo para regime senoidal permanente, considerando as
ranhuras do rotor fechadas, conforme a abordagem proposta, representa com oOtima
fidelidade o comportamento da maquina na regido de funcionamento como motor
(escorregamento positivo), porém, na regido gerador (escorregamento negativo), apesar dos
bons resultados apresentados, mostra desvios um pouco maiores do que a anterior em funcéao
da maior saturacdo a que a maquina fica submetida. Em todos os casos houve ganhos em
fidelidade em relacdo ao modelo classico.

No capitulo 10 sdo incluidas as perdas suplementares calculadas uma a uma de
maneira separada e refeita toda a simulacéo.
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10 PERDAS SUPLEMENTARES

Este capitulo se dedica ao célculo analitico das perdas suplementares, ou seja,

aquelas geradas basicamente por harmonicas espaciais de inducao no entreferro.

10.1 Introducéo

As perdas classicas no cobre e no ferro sdo supostas como sendo produzidas pelas
fundamentais da corrente e da inducdo no entreferro e ndo podem ser avaliadas apenas pelos
ensaios de rotor bloqueado e pelo ensaio a vazio. As perdas suplementares sdo geradas no
pacote de ferro e na gaiola em fungdo de harmdnicas espaciais de indugdo no entreferro. O
método classico propde avaliar as perdas suplementares como um percentual da poténcia
nominal e considera-las proporcionais ao quadrado da corrente de rotor (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2004). Aqui é apresentado um roteiro
de calculo analitico destas perdas obtido basicamente em (HELLER; HAMATA, 1977).

(HELLER; HAMATA, 1977)(HELLER; HAMATA, 1977)(HELLER; HAMATA,
1977)(HELLER; HAMATA, 1977)Estas perdas sdo as perdas superficiais no rotor e no
estator, perdas por pulsacédo de fluxo nos dentes do estator e no rotor e perdas adicionais na

gaiola.

No capitulo 4 foi analisado o efeito das ranhuras sob o ponto de vista da condutancia
magnética como fonte de harménicas espaciais. A variacao da inducdo devido a passagem
dos dentes e ranhuras proximas a uma superficie condutora causa indugdo de fems e correntes
nessa massa metalica. O caso mais comum € o estator ter ranhuras abertas ou semi-abertas e
o rotor ter ranhuras fechadas ou semifechadas. Supondo entdo o primeiro caso em que as
ranhuras estdo no estator e o rotor é liso ter-se-do perdas superficiais no rotor devido ao
afundamento da inducdo na superficie do rotor devido a passagem por uma ranhura do
estator. As amplitudes das harmonicas da variagao da inducgéo séo obtidas por

1 (475)
By = noFag = uoF —
g = Hol' Qg = o gok.
b 476
BR.G; 0 o
BOTL = ‘Ll,oFan = gOKcBg an = gOKCBg g = CﬁFn (T_> Bg'
0 S

onde ag € a componente CC da condutancia magnética do entreferro, a, é a harmdnica de

ordem n desta condutancia (caso em que a fundamental tem comprimento de onda igual a
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um passo de ranhura), Bg € a indugdo média em um passo de ranhura, K € o fator de Carter,
£ € uma constante obtida da Figura 18 em func&o da relagdo bo/go € Fn é uma funcéo da

relacdo bo/ zz encontrada na Figura 20 (HELLER; HAMATA, 1977, p.60).

Para fins de facilidade de acompanhamento foram copiados os valores mais
importantes calculados no capitulo 4 para serem usados a seguir.

ker = 1,260; ke =1,105; ke =1,393;
Estator: F1s=0,7748; Fys= 0,5223; ags =2619; ais=951,5; axs = 641,5.
Rotor: Fi1r=0,4921; For = 0,4322; aor =2985; air =416,6; azr = 365,9.

A inducéo de pico no entreferro a ser usada é relativa a tenséo terminal no ensaio sob
carga (210,7 V) (Tabela 12, na velocidade sincrona) e a fem de entreferro correspondente
(205,1 V) sendo consideradas sinusoidais.

Assim, usando (148) tem-se

5 V1 ~ 205,1 (477)
= =
4,44W, (%)Sg fiK,, 444-222 (%) 0,0075 - 60 - 0,9598
=0,7529 T.

A primeira e segunda harmonica da variagdo da inducdo do entreferro devido as

ranhuras semiabertas do estator sdo obtidas por (H.10) modificada (Apéndice H).

ays 951,5 (478)
B, =B, — = 0,7529 - ——— = 0,2736 T,
vs1l gl Qos 2619
a 641,5 479
B,s, = Bgla—zs = 07529 5= 01844 T, (479)
0s

Da mesma forma, as varia¢des de inducdo devido as ranhuras do rotor sdo:

ayr 416,6 (480)
By, = Byy— = 0,7529 - ——— = 0,1051T,
LT 9 G, 2985
a 365,9 481
Byry = By1—— = 0,7529 - = 0,0923T. (481)

Aor 2985
Um par de polos da fundamental da condutancia de entreferro esta contido num passo
de ranhura, logo o numero de pares de polos (pn) de uma harmdnica mecénica de condutancia

de ordem vy € igual a ordem da harmdnica de condutancia (n) vezes o numero de ranhuras
do estator.

Uy, = Ppn = nNs. (482)
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No caso em questdo, com Ns = 36, a primeira harménica da condutancia tem ordem
n =1 e amplitude a1. Em termos de harmdnicas mecanicas tem-se v; = p; = 1+ 36 = 36,

U, = p, = 2+ 36 = 72 e assim sucessivamente.
O passo polar de cada harmonica de condutancia n é

o215 (483)
mon2’
onde s € 0 passo de ranhura do estator.

Supondo uma onda de fmm girante, senoidalmente distribuida no espaco, atuando
sobre um entreferro com ranhuras num lado e superficie lisa do outro, tem-se, além da
fundamental, ondas pulsantes estacionarias em relacéo ao estator que podem ser desdobradas
em duas ondas viajantes contrarias com meia-amplitude (HELLER; HAMATA, 1977,
p.241).

A fundamental da inducéo de trabalho no entreferro, com p pares de polos, vem de:
By(a,t) = Byy sin(wt — pa). (484)

As ondas viajantes podem ser expressas em funcdo da condutancia magnética do

entreferro conforme Figura 67.

a
Bz1r(t, @) = By ﬁsm[wlt — (Ns +p)a], (485)
S
a -
Bz1p(t,a) = By ﬁsm[wlt + (Ng — p)a], (486)
S

onde B.ir e Bzs sd0, respectivamente, os valores da onda de indugéo devido as ranhuras do

estator que giram no mesmo sentido e em sentido contrario ao campo principal.

As inducBes devidas as harménicas de ranhura giram em sentidos opostos e se
superpdem produzindo uma inducdo pulsante em cada dente do estator que é somado a
inducdo do entreferro de p pares de polos. No caso a curva vermelha representa a onda que
gira no sentido da fundamental e a azul em sentido contrario. A curva verde mostra a indugéo

no entreferro ja modulada pelas harmdnicas de ranhura.

O rotor gira na velocidade ar e 0 campo girante de uma harménica v gira a wi/v
ambas em relacdo ao estator. O escorregamento do rotor em relagdo ao campo da harménica

v é:
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W, 487
S :(USU—(UT v (Ur l(&—(;)):l—l}& (8)
v Wsy W1 Wy \ v " W,
v
1—-s5w
090
p ws
(488)

v
s, = 1——(1—y5).
p

Figura 67 - Ondas de inducdo magnética no entreferro incluindo as harménicas espaciais de ranhura

T
i

1 1 1 1 1
80 100 120 160 180

Angulo espacial o (° mec)

Fonte: Autor.

Supondo que a maquina esteja a vazio, girando proximo de sua velocidade sincrona
de trabalho (&r = @s ou s=0), tem-se (HELLER; HAMATA, 1977, p.228), (BOLDEA;

NASAR, 2010, p.301).
v
S, =1——. (489)
p
No caso em questdo, para a fundamental das harménicas de ranhura tem-se:
v 36 v N (490)
=]1l—-——=1—-—=-17; = —=—=18.
SU 2 | S'Ul p p

p
A frequéncia angular das variaces de indugéo no rotor (w,,) € igual a frequéncia de

escorregamento, ou seja, 0 escorregamento da harménica v multiplicado pela frequéncia

angular das correntes do estator (HELLER; HAMATA, 1977, p.228).
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N N 491
Wpr = Syw1 = Swlz_spwszNws' (491)
Cwpr Ny 1N, (492)

10.2 Perdas superficiais no rotor

O rotor a vazio V€, entdo, um campo excitante com Ns pares de polos girando com
uma velocidade sincrona inversamente proporcional a este nimero de pares de polos. Este
campo girante se traduz em variacGes de indugdo na superficie condutora aquecendo-a
através de correntes parasitas de alta frequéncia dando origem as chamadas perdas

superficiais no rotor que fazem parte das perdas suplementares.
A frequéncia angular das variagGes de inducéo no rotor (w,,), por (491) e (492) é:

N 2m 1800 - 2w rad 493
Wpr = Ny Zo = 36— — = 67858—, for = 1080 Hz. (493)

Considerando o rotor de a¢o laminado conforme (HELLER; HAMATA, 1977,
p.230) e tomando-se a perda superficial unitaria Pj, (em W/m?) devido a uma harmonica de

condutancia de cada vez.

R 494
Or
ZZB ( vwl)de ( )

onde dg = espessura das chapas (m), R = raio externo do entreferro (m), oz, = condutividade
do ferro (S/m).

!
POv_

1 bso bso
y Ays = F (

Sabendo-se que ays =
goKc

) e K, ) é obtido da Figura 20 ou

S

da equacdo (121) eque v = N, eque s, = N? pode-se substituir em (494) e obter:
, Ofe QAys R (495)
Pow = o7 (a—OSBgOZ(SquZd:Za >

Tomando-se agora o efeito da primeira harmoénica de condutancia magnética (n =1,

v = Ns) e da segunda harménica (n = 2, v = 2Ns) separadas tem-se respectivamente:

2
. Ofe Qs (N ) R (496)
Py, = 24 (a05 gl) p wq dBN
Azs 2N;, \* . R (497)
am Ze @ () g R
02 = 24 (as By1) » w1 dBZNS
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Comparando-se os dois efeitos tem-se a relagdo:

Ofe az 2 (2Ng 2 o R Azsv2 o2 (1 (498)
Py, 24 (ay, Pov) (5201) dizy, @@ (2)_(azs)22
P'_Ga N R a1 1y (a2 ™
01 2f4€ Qs g gl)z (?Sah) a2 b ( 5)2(1)2 (1) 1s
Logo, se tem:
(az)? (499)
P}, = 2P} ,
0 ! (a15)?
ou
bosi ) (500)
(Fs2))
S

Py, = 2P61T.
(F.sC2)

Somando as contribui¢des das duas primeiras harmonicas de condutancia tem-se:

(azs)? (azs)? (501)
Pg1z = Poy + Poz = P01+2P01(lz)2_P011+2(a1z)2'
. N, (az5)? (502)
Py, = — 2( ) 1+2 :
012 — 24 (a S gl) p W1 dB N l + (als)z
o Yecp 2 (N 2 R [(@1)? | (a1)? (az0)? (503)
Po12 = —-(Bg1) (p wl) D5 5 (0?2 (aoe)? (als)z]'
2 2 504)
= e p 2( ) R [(a15)? + 2(ay)? (
Py12 = 24 (Bg1) wy )| dj— N, (Qps)? '

Expressdo semelhante aparece em (BOLDEA; NASAR, 2010, p.303), porém la esta
multiplicada por 2p o que ndo € coerente com a deducdo apresentada em (504) e em
(HELLER; HAMATA, 1977, p.231). A condutividade do aco silicio foi tomada como o, =

3,6x10° S/m acompanhando (HELLER; HAMATA, 1977).

Substituindo os valores reais tem-se:

106 36 2 0,048 <(951,5)2 + 2(641,5)2>

pr, =220 0752002 (22377) (05 - 10-3)2
012 24 ’ 2 36 (2619)2

w
=329,0—
m

Rescrevendo-se, para aparecer a fungéo Fys (bes/ 7s), chega-se a:
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Bs o bosy\ o o (Bs p bosy\?]  (505)
Phra = 22 (Byy)’ (%wl)z G i) +12 <f° ) l
| (&) |

Simplificando go e colocando [SsK,F; (b"s)]2 em evidéncia, tem-se:

i 21 (508)

Pg1 = %( 1)2( w1) dBN [ﬁsK Fis( Os)] [1+2m ,

S
2 (507)
P, Ire (NS )2 d a [BKF (bos)B ] 1+2<FZS(TO:)) ]
= —(—w S — ,
012 24 \p ©1) Gy |[Psfelis (0 Eg F(%>}
153
Doss | (508)
, e (Ns\? R [ (FZS(TLSS ) ]
Po1z = _(?wl) dj — Bl |14+2——5

24 N,

bos\2 |
o)
| () |
gue € uma adaptacdo das equacbes (446b/447a) de (HELLER; HAMATA, 1977).

Substituindo os valores reais tem-se:

P 36107 (36 377)2 0,5-10-)2 2022 (0,2736) |1 + 2(0’5223)2
027 Toa \2 © )" 3¢ (02739) 0,7748

w
=329,0 —.
m

Se fosse adotada a mesma forma de (HELLER; HAMATA, 1977, p.231),

adaptando-a para considerar as duas primeiras harménicas de condutancia ter-se-ia:

2 (509)

FZS(TS
b,

s (5

Tomando kos = 4 (RICHTER, 1954), (SCHUISKY, 1957), (HELLER; HAMATA,

1977) e substituindo os valores tem-se:

: ko
Po1z = TS(nst)l'S(Bvslfs)z 1+2

0,5223>Zl (510)

4
Pl, = —=(1800-36)15(0,2736 - 4)2[1 2(
t12 = 5 (1800 - 36)*°(0,2736 - 0,0084) l + 255728

w
= 330,8 —.
m
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Que é praticamente o mesmo valor anterior. A média (329,9) é usada nos proximos

célculos. Tendo-se a area externa do rotor obtém-se as perdas superficiais totais.

w
Pgero = Pg12(mDyl,) = 329, 90, 0287m? = 9,45 W. (611)

Como ¢ visto ao longo desta secdo, a saturacdo altera o coeficiente de dispersédo do
rotor e tem consequéncias nesta perda, sendo necessario corrigi-la.

Comparando-se (504) e (508) e reagrupando os termos chega-se a seguinte

generalizacao:

2 (512)
B2 [1+2 E ] (a1s) +2(az,)?
vs l Fls(% J (aOs)

Esta igualdade permite o calculo de perdas superficiais causadas pelas duas primeiras

harmdnicas de condutancia de duas formas: ou se usa a primeira harmonica da inducao Bys
b
OS) € FZS(

Bg1 € as harménicas de condutancias magnéticas acs, ais € a»s conforme o que for mais

bOS

e as fungdes ja definidas F; (= ) ou se usa a inducdo fundamental de entreferro

adequado no momento.

10.3 Perdas superficiais no estator

As perdas superficiais no estator a vazio sdo bem menores que as do rotor uma vez
que o rotor, tendo ranhuras fechadas, causa pouca oscilacdo de inducéo na superficie interna
1
do estator. No caso do rotor como fonte das perdas tem-se agora ay = —— € a,, =
goKc v

bOT'

ﬁr Fw( ) onde Fw( ) é obtido da Figura 20 ou de (121).

Neste caso, a ordem da harmonica vale v, = N,., 0 escorregamento em relacdo a

harmonica v, vale s, = % e a frequéncia das oscilagdes de indugdo vale f,s = s,-f1
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.304).

Substituindo em (494) para obter as perdas superficiais unitarias (W/m?) devido a
primeira harmoénica de condutancia magnetica devida ao ranhuramento do rotor e depois,
aplicando a correcdo para considerar a segunda harménica, obtém-se equacgdes semelhantes
aquelas usadas para as perdas superficiais do rotor (504) e (508) trocando-se todos os indices
entre si ficando (HELLER; HAMATA, 1977, p.230), (SCHUISKY, 1957, p.405).
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2 2 2
r o e z(Nr ) , R [(a1,)? + 2(az,) (513)
Po12s = 24 (Bg1) » w1 dp _Nr @)’

Usando-se (512) em (513) tem-se uma forma alternativa:

bors \ 2 (514)
/ Ire (Ny . R ) Fzr(%:
Po12s = ﬁ(?%) s 7 Bory [T+ 2{ —-
Y Fir ()
TT

Tomando oy, = 3,6 x10°S/m e substituindo os valores reais em (513) e (514)
produz: P§;,s = 79,03 W/m?,
Se for adotada a forma de proposta por (RICHTER, 1954) e (HELLER; HAMATA,

1977) tem-se para o estator:

z 515
kos [ FZr(bT_O:) | (515)
P(;125 = 7 (nsNr)l'S (Bvrlrr)z |1 + 2 T |;
Flr(TL
r
ou a equivalente:
, k 2 [(ay,)? + 2(ay,)? (516)
Poizs = %(nsNr)l'S(Bngr) I (@ )? 2r .
T

Substituindo os valores, tem-se para os dois casos P., = 58,82 W/m?

Como os dois resultados apresentam diferencas importantes entre si, devido a

pressupostos analiticos e empiricos diferentes, foi adotada a média deles.

79,03 + 58,82 517
Pligs = : = 68,92 W/m?. (517)

Assim as perdas totais na superficie interna do estator (Pg;,) valem:

w 1
Pstso = Po1zsSgc = 68,92 —+0,0287m* = 1,97 W. (518)

Realmente as perdas superficiais no estator sao bem menores em relacdo aquelas do
rotor tendo em vista que o rotor apresenta uma superficie lisa. A condutdncia magnética

varia apenas devido a saturacdo da ponte da ranhura do rotor.

Outras abordagens com resultados discrepantes destes sdo encontrados ainda em
(BOLDEA; NASAR, 2010), (HELLER; HAMATA, 1977)(HELLER; HAMATA,
1977)(HELLER; HAMATA, 1977)(HELLER; HAMATA, 1977) (HELLER; HAMATA,
1977) e (SCHUISKY, 1957) néo sendo apresentadas aqui para simplificar, uma vez que 0s

valores sdo quase despreziveis.
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10.4 Efeitos da saturagdo na indutancia diferencial do rotor em gaiola

A seguir sdo estudados campos de alta frequéncia com v pares de polos criados pelo
estator, que se fecham pelo entreferro e pelos dentes do estator previamente magnetizados
pelo campo principal com p pares de polos (HELLER; HAMATA, 1977).

Como o comprimento de onda das harménicas espaciais de v pares de polos é bem
menor do que o da onda de p pares de polos (dois passos polares), a maior parte do caminho
do fluxo disperso diferencial do estator ocorre principalmente nos dentes do estator e no

entreferro. No caso a fmm de pico da harmoénica pode ser aproximada por
E, = %go + Higylys, (519)
0

onde By, € aindugéo [T] no entreferro da harmonica de v pares de polos, lis € 0 comprimento
do dente do estator [m], H.s, € a intensidade de campo [A/m] associada a indugdo B, no

dente.

Variando-se a inducdo em torno do ponto previamente magnetizado pelo campo
principal de p pares de polos obtém-se pares de valores By € Hisv € 0S respectivos valores
de permeabilidade reversivel urev, OU Seja, a tangente trigonométrica do angulo « entre a

tangente geométrica a curva BH no ponto considerado e uma linha horizontal.

Figura 68 - a) Curva B-H tipica e a defini¢cdo de permeabilidade incremental e reversivel; b) cotangente de o.
= f(Bt) tipica.

B(T) cot a

Btv
Htv

Ht (Ae/m) Bt (T)

Fonte: Adaptado de (HELLER; HAMATA, 1977).
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Para a construcdo da Figura 69 foi variada a indugdo méxima (no dente central) de
1,0 a 1,8 T e suposta a distribuicdo espacial de inducdo nos dentes aproximadamente
senoidal. Para cada valor de indu¢do maxima B foram gerados 90 outros obedecendo a uma
distribuicdo senoidal. Para cada um destes valores era gerado outro B, com um acréscimo de
50 mT e, para cada um deles, foram buscados na curva BH real os dois valores de intensidade
de campo Hi e H.. Para cada valor de B; foi calculada a permeabilidade reversivel (tan o) e
feita a média das mesmas. Por facilidade foi plotado um gréfico de cotangente de o em

funcéo da inducdo méxima no dente central B; e mostrada na Figura 69.

Para entrar na curva deve-se usar a indugéo da onda fundamental no tergco do dente
mais proximo do entreferro, especialmente se o dente for trapezoidal e a ranhura de faces

paralelas.

Define-se permeabilidade reversivel como o limite da permeabilidade incremental
(ou diferencial) quando a variacdo de inducéo tende a zero. Para pequenas variagdes elas sao

praticamente iguais.

By (520)

Figura 69 - Cotangente média do angulo alpha o = f(B;) para a maquina sob estudo

T T T T T T
Cota = f(Bz)

20000

15000

Cota

10000 - B

5000

| | | |
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Inducéo no terco do dente (T)

Fonte: Autor, baseado em (HELLER; HAMATA, 1977).

Substituindo estas relacdes em (494) obtém-se:
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_ B, Bty (521)

Uma vez que cada dente tem uma saturacéo diferente (produzida pelo campo de p
pares de polos) a tangente de a. deve ser a média ao longo de um passo polar, ja considerada

na Figura 69.

A inducéo no dente central, a um terco da altura (B;,), € obtida por

T (522)
By, =By —————
v v (Ts’ - bs’)Kfe

onde Bt é indugdo a um terco da altura do dente central do estator, Bg,» € a indugdo média
no entreferro sobre um passo de ranhura do estator, zs € 0 passo de ranhura do estator no
entreferro, 7> € 0 passo de ranhura do estator a um terco da altura do dente, bs’ é a largura

da ranhura no mesmo raio e Kre é o fator de empilhamento.

Para cada harménica v deve-se calcular o valor médio da inducdo Bg,” hum passo

de ranhura no entreferro e nos dentes do estator a um terco da altura Bt..

Assim, supondo o = 0 no centro do dente do estator, tem-se para um passo de ranhura

no entreferro a seguinte média:

V1T
1 [%s/2 Sen(vgs) Sen(ﬁs) (523)
Bgv = a_ Bgv COS(Va) da = Bgv V—Crs = Bgv T)
SY-as/2 N
2 N,

onde vé a ordem da harménica mecénica espacial de indugéo e a, € o angulo de ranhura no

2
estator e vale @y =+~ [rad].

N

No caso do estator com 36 ranhuras tem-se: ag = fv—” = 2_: = 0,1745 rad

Calculando a média para a harménica fundamental de p = 2 pares de polos, tem-se:

) sen(v le) sen(2 SZT_6) (524)
Bgz = ng —l = ng z—l = 0!99518gp
VN, 36

E se for considerada a harmdnica v = Ns =36, chega-se a:

sen(N le) (525)

BNSI = BNS Niﬂ 0.
SNS
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Concluindo, a harménica v = Ns da inducdo no entreferro (e seus multiplos inteiros)
tem média nula num passo de ranhura do estator. Outras harmonicas de ordem mais baixa

como 3p, 5p, 7p, etc tém valores a serem calculados caso a caso.

Levando estas informacGes até o terco do dente do estator obtém-se a indugéo no

mesmo para cada harménica v.

sin(XI—n) - (526)
B, =B S 2 :
i 7 1]/V—T[ (tsr — bs’)Kfe
S
Substituindo-se (495) em (521) tem-se:
in (YT 527
. By, g sm(Ns) T, 1 l (527)
Y o go 7 1% (s = bs)Kr tana, o
S
Reorganizando para p6r em evidéncia By, tem-se:
in (YT 528
E —@g 1+ Sm(Ns Is 1 polis (528)
Y Ho ° 1% (tsr — bs')Kre tanay go .
S

Esta equacdo mostra que a fmm para os dentes do estator em cada harménica pode
ser substituida por um acréscimo na dimenséo do entreferro de forma semelhante ao fator de

saturacdo ja definido anteriormente. A relacao fica entdo:

- (529)
- sm(NS Ts 1 wuolis I
YU (15 — bs')Kpe tanay go | svr
N

Desta forma, o entreferro visto por uma dada harmdnica v fica aumentado:
Isv = GoKsy- (530)

Com este entreferro ampliado, o fator de Carter € modificado para cada harménica:

K. = 1 (531)
v bsO bsO .
1 - ﬁ g— 1,6 T_
N s

Assim o entreferro equivalente final por harmonica é encontrado por:
Jev = Kevgsv = KevKsv9o- (532)

Desejando-se obter a harmonica de inducéo no entreferro a partir da fmm usa-se:
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E, (533)

B,, = lg——.
gy OKchsvgo

Figura 70 - DefinicGes dos entreferros equivalentes por harménica

Ts

Qev O S i PR 1 """
Jo I bso I

A 4 A 4 Y

A
\ 4

Fonte: Adaptado de (HELLER; HAMATA, 1977).

Conclui-se de (533) que a saturacdo dos dentes reduz a inducdo no entreferro de

maneira diferenciada por cada harménica segundo a relagdo ¢v: 1 onde:

¢, = Bgv(sat) _ Kc (534)
v Bgv(nsat) Kchsv.

Explorando-se (523) percebe-se que, para harmonicas de ordens altas, tais que vrt/Ns
> /2, a saturacdo dos dentes ndo tem mais influéncia nestas harmonicas. O interesse ocorre
para harménicas de baixa ordem ou sub-harmoénicas com grande comprimento de onda
(HELLER; HAMATA, 1977, p.234).

Também se percebe que, para inducdes nos dentes inferiores a 1,4 T, o fator Ks, é

aproximadamente unitério para todas as harménicas (HELLER; HAMATA, 1977).

Fazendo para os dentes do rotor as mesmas considerac@es que foram aplicadas aos
do estator o fator Ks» pode ser estendido e passa também a considerar a saturagéo dos dentes

do rotor conforme a expressdo a seguir.

VT V1T
K= |0 w s PG w e |k (535)
sV — VT VT
Ne (tgr—bgr) tana, N, (t,r—b,s) tanaz| goKye

Antes de prosseguir € abordada a definicao de dispersao diferencial do rotor.

O coeficiente de dispersdo diferencial do rotor é a razdo entre a indutancia de
dispersdo de certa harmonica e a indutancia de magnetizagdo fundamental (com v = p)
(HELLER; HAMATA, 1977, p.40).
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L, (536)
Tav = L_ .
14

Segundo (HELLER; HAMATA, 1977, p.44) o coeficiente de dispersdo diferencial

de uma harmdnica do rotor, referido ao campo magnético indutor de v pares de polos é:

2
V% 2 le (537)
Tay = |—45—| —1=|—F=| -1
sen (v Tr) sen (v N_)
R

Se 0 campo de v pares de polos esta incluido na reacdo da gaiola a um campo indutor

de p pares de polos (onde v=c¢ N, # p), a parte A Tle do campo de v pares de polos na

reatancia diferencial do rotor 4, € expressa por (HELLER; HAMATA, 1977, p.235):

B2 (538)
Aty, = =.
p
B;
Usando (534) em (538) obtém-se:
E2 (539)

o

AT}, =—¢2

dp 2oV
Es

Assim, a saturacao dos dentes provoca a reducdo da parte da reatancia diferencial da

gaiola correspondente ao campo de v pares de polos em:

2 2 2 540
£ By .
Fy o F Fs

Entdo, para o coeficiente de dispersdo diferencial, referente a saturacéo, fica:

, E? (541)
Tap = Tap — ZF_VZ(l - Cl%)
™
Para uma gaiola de esquilo tem-se (HELLER; HAMATA, 1977):
F,
>Po_ P o2 (542)
E, v ¢N.-xp
Substituindo-se (542) em (541), chega-se a:
, > p 2 , (543)
Tap = Tap — Z (m) (1 —gy).
c=1

Se um campo das ranhuras do estator com Ns pares de polos age indutivamente numa
gaiola de Ny barras entdo, com p = Ns, 0 coeficiente de disperséo diferencial com referéncia

ao ranhuramento fica:
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> (544)
Tans = Tans — z ( ) (1 CoN 4N )
i \cN, +N rNs
Como j& foi visto antes, a saturacdo tem maior influéncia nos campos de grande
comprimento de onda. O maior comprimento de onda do campo do rotor é a sub-harménica

de Nr — Ns pares de polos. Geralmente é suficiente levar em consideragdo a reducdo da
dispersdo diferencial devido a somente esta harménica. Entéo se tem:

N
N — N) (1= ¢f,-n,)-

Substituindo esta harmdnica em particular em (535) tem-se o fator Ks, procurado.

(545)

! —
Tans = TdNs — (

K

s(N.-Ng) —
Ny—Ng Ny—Ng
1+ sen(—NS T) Ts Lis sen(—NT T) 7, ler Lo (546)
N%S’Vsn (tg—byr) tana, N%T”sn (t,1—b,1) tanaz| goKfe

As inducdes fundamentais nos tercos dos dentes, como eles séo de faces paralelas,
foram calculados como se fossem constantes ao longo deles.

Byts  0,7529- 0,084 (547)
By, = 2= = =1,541T,
B35 bysKre 0,043 - 0,95
Byot,  0,7529 - 0,069 548
By = 20T = = 1,605 T. (548)

be-Kre  0,034-0,95
Entrando na curva Cot « = f(Bt) da Figura 69 obteve-se respectivamente para o

estator e para o rotor: Cot a1 =3203 e Cot o = 5668

Tomando-se a subharménica na reacdo do rotor com maior comprimento de onda

com v=N;—Ns =12 pares de polos calcula-se o fator de saturagéo usando (546).

44 — 36
K =1 sen(T3¢ ™) 0,084 0,0112 - 3203
sNp—Ng) = 1+ 44 — 36 0,043
36
44— 36
+ en (37— 0069 0,093 - 5668 1077 oo
44-36_ 0,034 0,303-1073-0,95
)

Entdo o entreferro aumentado pela saturacdo para esta harmoénica vale:
Is(Ny—Ng) = Ksv,—ng) 9o, (549)

Isv—ny = 1,721+ 0,303+ 1073 = 0,522 - 10 3m,
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Com o entreferro alterado o fator de Carter deve ser atualizado para esta harmonica.

1 (550)
bsOI

- —=0__)1,6 =0
BS (gs(Nr N5)> Ts
= 7,591 daorigema £ =0,2919 através da Figura 18.

KC(NT_NS)

A nova relagéo

Is(Ny—Ns)

onde f = afundamento de pico relativo da inducéo no entreferro, Ba = afundamento da
inducéo no entreferro defronte a ranhura (T), Bmax = indugdo maxima no entreferro defronte
o dente (T).

O valor do fator de Carter para a harménica de 12 pares de polos é obtido de (550).

1
K, -ng) = =1,1471.

0,0023
1-0,2919-1,6 5apaz 0.0084

E, finalmente, o fator de atenuacdo ¢ pode ser encontrado para esta subharmonica.

_ K. (551)
SN TR N K,y
1.3926
SonNs) = T1a77 1,721 - 07 0%3

No caso o campo indutor das ranhuras do estator tem v = Ns = 36 pares de polos. O
coeficiente de dispersdo diferencial da gaiola de 44 barras referido ao campo indutor de 36
pares de polos € obtido substituindo-se os valores reais em (537).

T 12 (552)

361
= |—2%__| _1=12160.

sin (36 44)

Levando em conta a reducéo da disperséo diferencial por (545) se tem:

TaNs

2 (553)
) (1 —0,7053%) = 11,43.

TaNs =21'6O_(44—36

Percebe-se que a saturacao causa uma reducdo do coeficiente de disperséo diferencial
do rotor 7,4y, de (21,60-11,43)/21,60 - 100% = 47,1%.

Esta reducdo do coeficiente de dispersdo deve ser usada para corrigir as perdas
superficiais no rotor a vazio.

) 50

Pstrocorr = Pstro ( 1
st
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LA )2— 7,99 W
11,43+1/ 7770

Isto também é util no calculo nas perdas adicionais na gaiola a seguir.

Pstrocorr = 9,42 (

10.5 Perdas por pulsacao de fluxo nos dentes do estator e rotor

Devido ao ranhuramento do estator e do rotor a condutancia magnética na regido do
entreferro aumenta e diminui conforme a posicéo relativa entre os dentes do estator e do
rotor. Isto causa variagdes de fluxo nos dentes do estator e do rotor conforme mostrado na
Figura 71. As correntes parasitas de alta frequéncia e a histerese magnética causam perdas
adicionais nestes dentes as quais sao chamadas de perdas por pulsacdo de fluxo conforme €
analisado a seguir.

Figura 71 - Pulsacdo de fluxo nos dentes por variagdo da posicao relativa entre os dentes do estator e do
rotor: a) Dentes confrontantes, b) Dentes ndo-confrontantes

le ) 1 N
! Ts I | Ts I
| : | |
I Estator I I I
1 I P I bso I
— I I | —_ X l |
I « »
: Rotor : b :
| | I r0 I
I I I I
Bg

\ 4

Fonte: Adaptado de (HELLER; HAMATA, 1977).

O fluxo magnético num passo de dente varia entre o valor maximo e 0 minimo
conforme a integral da inducédo ao longo do mesmo (HELLER; HAMATA, 1977).

(555)

0,5ts
, ¢, = f B(x)dx

-0,57s

0,5ts
¢, = f B(x)dx

-0,5ts

posicdo a posicdo b

O fluxo medio em um passo de dente do estator ¢, € definido por:
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b1t (556)
Bos = ————
Define-se também a amplitude da variacéo do fluxo ¢p; como:
¢1— ¢ 557
brs =22 = Kyat 550

onde K.=fator de variacdo de fluxo nos dentes do estator em relagéo a média;
A partir dai é definida a pulsacdo temporal da inducdo no dente By, correspondente:
Bps = KgpsBots (558)
onde B, é a inducdo magnética a um terco da altura do dente a partir da parte mais estreita.

O coeficiente de variacdo pode também ser obtido por (BOLDEA; NASAR,
2010,p304):

_ 1290 (559)
Kos = 215

broy2

onde y,€ obtida por (75) (y, = Sggm ) ou determinada pela Figura 17.
+_
go

Tomando os valores reais chega-se a diversos resultados:

(%)2 ( 1,1-1073 X (560)
. -3
y, = —9o” _ 030310 S s,
5420 5, 11100
90 0,303 103
Y290 1,5271-0,303-1073 (561)
Kgs = = = 0,0276,
¢s T g, 2-0,0084
Byots  0,7529 - 0,0084 (562)
Bops = ——> = = 1,5405T,
% ™ bysKre  0,0043:0,95
Bps = KgsBots = 0,0276 - 1,5405T = 0,0425 T. (563)

A frequéncia das pulsagdes num dente de um lado do entreferro pode ser obtida por
consideracdo de que o outro lado é uma fonte de fluxo magnético em que um passo de
ranhura contém um par de polos. Como exemplo, supbe-se que um dente € um polo N e a
ranhura um polo S. Assim, a cada volta completa de um em relagcdo ao outro € gerado um

numero de ciclos (ou pulsos) de inducdo no lado induzido igual ao nimero de pares de polos
do lado indutor.

A frequéncia de pulsos € entdo obtida pela multiplicagdo do valor obtido acima pela
velocidade relativa entre eles em rotacGes por segundo.
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Assim a frequéncia de pulsos nos dentes do rotor f,,., com o rotor na velocidade

sincrona, € (HELLER; HAMATA, 1977, p242), (BOLDEA; NASAR, 2010, p.304),
(RICHTER, 1954, p.508).

fi_ N (564)
fi?r = Ngng, = Ns? = TSfl
Da mesma forma a frequéncia de pulsos nos dentes do estator f, €:
, fii_ N 565
fi’sernser_lz prfl- (565)

onde fys, for S80 frequéncias (em Hz) e ns’ € a velocidade sincrona (em rps).

Os valores encontrados para as frequéncias sao respectivamente:

N 36
fpr = Tfl = 760 = 1080 Hz,

Ne e _ 4460—1320H

fos =

Consultando a curva de perdas no ferro obtém-se as perdas para a condi¢do de ensaio
(1,0 T/ 60Hz) o valor Ce = 2,4 W/kg. Como a frequéncia é muito alta, este valor se eleva
um pouco (10 a 20%) devido & prevaléncia das correntes parasitas sobre as perdas
histeréticas. Admitindo-se Kio= 1,15 tem-se (BOLDEA; NASAR, 2010, p.305):

Cep = Ce Kio = 1,152,4 W/kg = 2,76 WIKg. (566)

Fazendo as corre¢des de inducdo e frequéncia obtém-se a perda por pulsacdo no

estator unitaria a vazio:

b, (Jos B (567)
posu v f-ETlS Bens .

O peso dos dentes do estator (em kg) € obtido por
Gts = beslaxlisNspir (568)

onde bys € largura do dente (m); lax € comprimento axial (m); lis comprimento radial do dente

(m), pir massa especifica do ferro laminado (kg/m?3).
PpOs = PpOSuGtS' (569)

Substituindo os valores obtém-se a seguir:
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Py

e = 2,4178 —,
fens Bens 60 1'0 kg

Grs = bislyelisNopsr = 0,0043 - 0,100 - 0,0112 - 36 - 7874 = 1,368 kg,  (571)

fos Bps \° 1320 0,0425\2 W (570)
osu = Cep - ( )

Pyos = PposuGes = 2,4178 - 1,368 = 3,308 W. (572)
Agora séo calculadas as perdas por pulsacdes de fluxo nos dentes do rotor.

S&o reaproveitadas varias equacdes ja usadas para os calculos relativos ao estator
apenas trocando o indice de suas grandezas (HELLER; HAMATA, 1977), (BOLDEA;
NASAR, 2010, p.305).

(@ 2 (573)
Yo

bso

Yo

Y1 =
5+

Tomando os valores reais chega-se a:

b, 2,3-1073

@ GEr 1"
0,303 - 103
V1= g"b = 3 1g= = 45763
S5+ 54 _S2 L
90 0,303 103

O coeficiente de variacdo do fluxo nos dentes do rotor é obtido por (BOLDEA;
NASAR, 2010,p305):

Y190 (574)
21,

K¢r =

y190 45763 -0,303-1073
21, 20,0069

A inducdo no dente do rotor B, causada pelo campo fundamental é obtida por:

Kgr = =0,1011

Bgotr (575)
btrKfe'

0,7529 - 0,0069

Byt =

%" ™ 10,0034 - 0,95 /6053
A amplitude dos pulsos nos dentes do rotor €:
Bpy = Kd)rBOtr' (576)

Bp, = 0,1011-1,6053 = 0,1624 T.

Para identificar a frequéncia dos pulsos é suficiente levar em conta apenas a primeira

harmonica de ranhura do estator com ordem K= Ns/p = 18.
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A presencga da gaiola junto aos dentes do rotor atenua fortemente as pulsagdes de
fluxo nos mesmos como se pode ver a seguir (BOLDEA; NASAR, 2010, p.306). Para esta
finalidade sdo necessarias algumas relacdes de indutancias conforme relatado em
(BOLDEA; NASAR, 2010, p.306) , (CHRISTOFIDES, 1965).

Link + Laax (577)

1 )
Lk + Logx + Lasp + Lk (K—zk - 1)
S

Ky =1-

onde Lmk € a indutancia de magnetizagdo para a harmonica K, Logk é a induténcia de disperséo
diferencial para a harmoénica K, Ks é o fator de inclinagdo para a harmonica K, Lo, é a

indutancia do corpo das ranhuras do rotor.

Para o calculo desta constante é necessario mais alguns célculos adicionais obtidos
de (BOLDEA; NASAR, 2010, p.306), (CHRISTOFIDES, 1965).

L o lm (578)
mk — K2’
Laak = KaiT2axLmk, (579)
d 580
tanh (z5) (580)
Kae = —d,
285,

2 (581)
5Fe = )

UFepif Sk W1 OFe
onde ds é a espessura da laminacédo (m); ore é a profundidade de penetragéo no ferro do rotor
(m) para a harménica K, urepit € a permeabilidade diferencial para a saturacdo causada pela

indugdo fundamental, Sxw1 =27 f« = 27 (Ns/p)fy.

Ainda faltam os seguintes calculos (BOLDEA; NASAR, 2010, p.110),
(CHRISTOFIDES, 1965) e (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.239):

sen(K %) sen(K %) (582)
Ko = T g
2R 2

onde Ksk = coeficiente de inclinagdo de ranhura para harmonica K; ¢ = medida tangencial
da inclinacdo da ranhura do rotor (m), R € o raio interno do estator (m) e ask € a inclinacdo

radial (rad. elét).
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O coeficiente de indutancia de disperséo diferencial do rotor para a harmonica K
(T24%) € obtida por (CHRISTOFIDES, 1965).

T2 2 583
Kp Kp ar ( )
N, )
Dae = |—————qw | 1T |7 an| ~ 1.
sen (KPN ) sen (Kp—z)
T

Substituindo-se os valores em (577) a (583) produz:

Ly Ly, 0,2706 3 (584)
Lmk=ﬁ=F=W=0'846.10 H,
a 1 01428 7° (585)
Toak = LTQ R | — 1= 21,60,
sen (KPTT) sen (18 2= )

A permeabilidade diferencial do ferro do dente é obtida pela curva de magnetizacédo
entrando com dois valores de indugdo muito proximos entre si e proximos a inducao no dente

do rotor (Botr = 1,6053 T) e obtendo os respectivos valores de intensidade de campo.

B, =By (586)
UrFed (HZ _ Hl),uo 8; 51
Sxwy = 2mf,, = 2m - 1080 Hz = 6786 rad/s, (587)

5 5 (588)
5 = =
ke UFepif oSk W1 OFe 28,15-4m-10"7- 6786+ 3,6 - 10°

=1,5mm
d 0,5 589
tanh (5 (ie) tanh (m) (589)
Kk = dra = 0.5 = 0,9911,
251'76 2 ' 1,5

Loak = KukToaxLme = 0,9911-21,60-0,846-1073H = 0,0181H,  (590)

sen(K %) (591)
Ky = lim ———22=1.
Ask—0 KTSK

Tomado o valor de indutancia de dispersdo das barras do rotor (Losy) a partir dos
dados de projeto tem-se:

Xpsp _ 0,8824 (592)

w1 377

LZsb -

= 0,0023 H.

Substituindo os valores em (577) tem-se:
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0,846 1073 + 0,0181 (593)
0,846 -1073 4+ 0,0181 + 0,0023 + 0,846 - 1073(0)

= 0,1076.

Ktk: 1

Segundo (CHRISTOFIDES, 1965) é necessario ainda calcular as variaveis

auxiliares:

g =kl (594)

ZTp

Substituindo para a méaquina em estudo tem-se:

_ Krt tr 18710,0058 _ 5158
P = 2t, 20,0754 T
Agora pode-se obter o fator de atenuacdo das pulsagdes do fluxo do dente do rotor

por (CHRISTOFIDES, 1965):

B t, sen(fy) (595)
T %by B

Resolvendo para o caso da maquina em questdo fica;

de

Ko — 01076 0,0058 sen(2,158) _ 0.0706
ak = 0,0034 2,158 '

Entdo a pulsacdo de inducdo nos dentes, ja amortecida pela gaiola, resulta:

BprD = Berdk- (596)
Ao substituir valores é encontrada a amplitude das oscilagcdes amortecida.
Byrp = 0,1624- 0,0706 = 0,0115T.

Conhecendo-se a amplitude das pulsacdes, a frequéncia e a qualidade do ferro

podem-se obter as perdas correspondentes por unidade de massa e total nos dentes do rotor.

.. (Bpm)z <fpr )2 (597)
poruD P Bens fé?’lS ’
PpOr = pOruDGtr- (598)

A substituicdo dos valores traz:

0,0115)2 (1080
1,0 60

Por comparacao aos dentes do estator, a massa dos dentes do rotor é:

2
Pporup = 2,76( ) = 0,1225 W/kg.
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Grr = byrLayliy Ny pir = 0,0034 - 0,100 - 0,0093 - 44 - 7874 = 1,036 kg,  (599)

(600)

P

w
or = PoorupGer = 0,1225—1,036 kg = 0,1268 W.

kg

Percebe-se, entdo, que as perdas por pulsacdo nos dentes do rotor sdo despreziveis e
em pouco afetam o rendimento da maquina. No entanto as correntes induzidas na gaiola,
necessarias para esta atenuacao, causam perdas Joule na mesma que séo consideraveis como
é visto a seguir. Se o rotor fosse bobinado as pulsagdes de fluxo nos dentes existiriam

integralmente, porém n&o haveria perdas adicionais no enrolamento do rotor a vazio.

10.6 Perdas por pulsacéo de fluxo na gaiola a vazio

Com rotor em gaiola a vazio existem perdas superficiais, pouca perda por pulsacao
de fluxo magnético nos dentes do rotor e perdas por reacdo da gaiola as varia¢oes de fluxo
magnético nos dentes conforme demostrado por (HELLER; HAMATA, 1977), (BOLDEA,
NASAR, 2010). A corrente induzida em cada barra do rotor devida ao campo girante das
harmdnicas de ranhura com Ns pares de polos vale (HELLER; HAMATA, 1977, p245):

1m a5 N, 1 601
e = g 9y, T ey o

Esta corrente harmdnica na gaiola tem uma frequéncia f« = Ns/p f1 que causa um

aumento da resisténcia devido ao efeito de profundidade representado pela constante Ky =

3,4225 obtido pelos métodos tradicionais ja usados neste trabalho.
A poténcia dissipada na gaiola para esta harmonica vale entéo:
Pego = Ipi* RpKyic Ny (602)
Usando (545) ja foi obtido anteriormente 7',y = 11,43 e substituindo em (601)
obtém-se a corrente numa barra do rotor .

Ly = " 1,2603-0,303 1072 - 0,7529 951,536 ! = 12,16 A
Pk 410772 ’ ’ 261944 (1+11,43) 7

Pego = Ipi*RyKr Ny = 12,162 - 0,1254 - 1073 - 3,378 - 44 = 5,513 W.

Finalmente, as perdas suplementares a vazio (Psypior) S30 a soma das perdas

superficiais no rotor, perdas superficiais no estator, perdas por pulsacdo nos dentes do

estator, perdas por pulsacdo nos dentes do rotor e perdas adicionais na gaiola
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Psuplok = PsOrCorr + PstsO + PpOs + PpOr + cho- (603)

Com os valores da maquina em questdo tem-se ent&o:
Pupior = 7,992 + 1,972 + 3,308 + 0,122 + 5,513 = 18,91 W.

Estas perdas a vazio correspondem a 0,86 % da poténcia nominal da maquina. As
perdas, ja existentes a vazio sdo descontadas das perdas no ferro e sdo amplificadas, uma a

uma, para a condi¢do de carga como € visto a seguir.

10.7 Efeitos das harmoénicas de degrau e ranhura sobre os campos no

entreferro

Sob carga as perdas adicionais ou suplementares sao causadas pela acdo conjunta das
harmonicas de ranhura e das harmdénicas de enrolamento (HELLER; HAMATA, 1977,
p.247).

As harmonicas de enrolamento (ou de degrau) independem se o entreferro é liso ou
ndo. Elas séo produzidas pelos degraus de fmm em fungdo das correntes no estator estarem
concentradas em alguns pontos especificos do entreferro. A ordem destas harménicas

mecanicas de fmm do estator é obtida pela relacdo

v=(6C;+1p, (604)

onde C1 é um inteiro positivo (1,2,3...) e p € 0 numero de pares de polos do campo de
trabalho.

Para a maquina com Ns= 36 tém-se as harmdnicas mecénicas 5p, 7p, 11p, 13p, 17p,
19p, 23p, 25p, 29p, 31p, 35p, 37p... que correspondem as harmonicas elétricas h =5, 7, 11,
13,17, 19, 23, 25, 29, 31, 35,37 ...

As harmonicas de ranhura séo causadas pela mudanca de condutancia magnética
devido a existéncia das aberturas das ranhuras. Suas ordens (ou nimero de pares de polos)

sdo dadas por:

v, = C;N; £ p. (605)

Resultando, para maquina de Ns = 36 e p = 2, em harmdnicas mecanicas 34, 38,

70,74... que correspondem as harménicas elétricas h =17, 19, 35, 37...
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As amplitudes das harmdnicas de fmm do enrolamento do estator F, possuem a
seguinte relagdo com a fmm principal de p pares de polos (HELLER; HAMATA, 1977,
p.247).

&p (606)

onde ¢p e ¢v sdo, respectivamente, os fatores de enrolamento para a harmonica de trabalho

(com p pares de polos) e da harménica v em analise.

Em geral os fatores de enrolamento sdo decrescentes conforme a ordem da harménica
cresce. Um caso particular ocorre com as harmoénicas de fmm de ordem v = Ns #p (chamadas
de harménicas de degrau de primeira ordem) em que o seu fator de enrolamento é igual ao
da harménica de trabalho (¢ = ¢v) (HELLER; HAMATA, 1977). Se o enrolamento for de
dupla camada com passo encurtado o fator de enrolamento das outras harmonicas (5, 7, 11,
13...) resultam muito baixos em comparacdo com a anunciada acima e podem ser
desprezadas completamente. Se o enrolamento for de passo pleno a influéncia da 5% e 72
harmonicas deveria ser considerada nas perdas suplementares, no entanto, é suficiente
analisar as harmonicas de degrau de primeira ordem v = Ns #p, pois elas sdo ondas que tem
a mesma velocidade e mesmo sentido de rotacdo no entreferro que as harmoénicas de ranhura

de primeira ordem.

Assim, é considerado o efeito combinado das duas ondas que tem Ns # p pares de
polos e que giram no entreferro com uma velocidade angular em relagéo ao estator expressa

por wv = +w1/ (Ns #p) (em radianos mecénicos por segundo).

Conforme foi provado por (HELLER; HAMATA, 1977, p.81) as harmdnicas de
degrau e de ranhura com Ns-p pares de polos se somam enquanto que as de ordem Ns+p se

subtraem.

Substituindo-se em (606) a ordem das primeiras harmonicas de degrau e sabendo-se
que ¢ = ¢v pode-se obter a amplitude da inducdo harménica de degrau considerando a
presenca de ranhuras na condutancia CC do entreferro (HELLER; HAMATA, 1977, p.81):

& 14 p (607)
E,=E ——, F, =F, —— ,> B = uok, "0s-
STy T MNskp T I Ty 0T Bt T Holp [y T os

sendo a ‘os = 1/(goKc1Ke2)= aos /Ke2 conforme (140).
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Agora é usado o conceito de condutdncia magnética para obter a indugdo no
entreferro de uma méaquina sem ranhuras a vazio (HELLER; HAMATA, 1977, p.81):

R ' 608

Bavepro = Fvsap = Ho@ osKerKeaFivsp (608)
/ p

By+pyo = Ho@ o5k K.1K.,. (609)

PNstp

A presenca de ranhuras no estator altera a condutancia magnética de entreferro o que
é levada em conta através das componentes da série. Nesta abordagem considera-se apenas
a componente CC e a primeira harmonica da condutancia magnética de entreferro. Esta
ultima da origem a duas ondas de inducéo que giram em sentidos opostos com a velocidade
dada por wsiot = + w1 / (Ns £p). Suas amplitudes valem (HELLER; HAMATA, 1977):

a'ss (610)

BNsip = Uok, 7

onde a’1s = a1s /Ke2 conforme (141).

E definida a relacdo entre a indugo no entreferro com estator ranhurado e aquela que
teria se ele ndo tivesse ranhuras (HELLER; HAMATA, 1977, p.81). Inicialmente € analisado
0 caso da harménica (Ns + p) e depois a sua companheira.

!

p
f _ BNS+p _'uOFaOS(ZI Ns+p>_lalsN+p l
(Ns+p)0 — - - 7
B(N5+p)0 Hoa Ost ﬁKcchz 2a’ 0s

(611)

No caso da harmdnica companheira com (Ns - p) pares de polos a sua amplitude,
assim como a sua velocidade, tem sinal oposto a de (Ns + p) pares, no entanto h4 uma soma
dos efeitos da harménica de ranhura e de degrau, logo por (HELLER; HAMATA, 1977,
p.81) tem-se:

, [ a p (612)
BNs—P _.qupa 0s (2 ,15 * N; — p)
E(NS_P)O = =

Bvg-pyo _.UOaIOSFp ﬁKchz

_ <a,15 Ns_p-l-l)l
ZaIOS p Kc

Tendo-se em conta que a ‘os = aos /Ke2 € que a'1s = ais/Kco percebe-se que a’is 12aos

= ays /2a0s. Substituindo-se em (611) e em (612) pode-se obter finalmente:
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£ ( a;s Ng+p 1) 1 ) (613)
(WNs*p)0 = 2ap0; P KoK’
a;s Ns—p ) 1 (614)
—po = +1 .
E(NS p)o (2%5 p K1 Keo

Supondo-se agora que o estator é liso e que o rotor é ranhurado, e que gira com

velocidade o em relagéo ao estator, tem-se a equacdo da condutancia do entreferro por:

= (615)
A(a,t) = ag, — Z nr cos nN (a— ag)],
n=1
= (616)
z(a,t) = apr — Ay cos[nN,(a — w,t)],
n=1

onde a, € o angulo do centro da ranhura do rotor em relagéo ao ponto em que a = 0 [rad.

mec.] e w, € a velocidade angular do rotor [rad. mec./ s].

A inducdo gerada no entreferro pela fmm do estator com v pares de polos é expressa
por (HELLER; HAMATA, 1977, p.78):

UoFy

Bgy(a,t) = uoF,ag,sen (wit +va) —
{ sen[(w; — nN,w, )t +(nN, ¥Fv)a] + (617)
sen| (w; + nN,w, )t —(nN, £ v)a] }.
Como se pode ver, uma unica fmm girante do estator com v pares de polos da origem
a um grupo de campos rotativos com nN, + v pares de polos com velocidades dadas por
(HELLER; HAMATA, 1977):

w, * nN,w, (618)

N=+4 —
nN, +v

Observando (617), pode-se ver que em cada ponto fixo caracterizado por « constante
(ex, a = 0) a frequéncia angular das pulsacOes é dada por 2 = w, + nN,w,, logo ha uma
linearidade das pulsagcdes com a velocidade do rotor. Assim, para rotor parado, tem-se 2 =

w1, OU Seja, as pulsacbes neste ponto ocorrem com a frequéncia da rede.

Para o caso mais geral, em que h& ranhuras no estator e no rotor, a indugdo no
entreferro € modelada pelo produto da fmm do estator pelo termo CC da condutancia, pelo

termo devido a primeira harmdnica de condutancia devido ao ranhuramento do estator e pelo



229

termo devido a primeira harmonica de condutancia devido as ranhuras do rotor (HELLER;
HAMATA, 1977, p.78).

By, (a,t) = poF,a’os sen(wit +va) ...

E B E
_“(Jz_vafls{ sen[w,t + (Ns F v)a] + sen[w;t — (Ng + v)a]} — “02 Ya iy

{sen[(w; — N,w, )t +(N, ¥ v)a] + sen[(w; + N,w, )t —(N, £+ v)a] }, (619)

onde as amplitudes das harmonicas de condutancia, ja parcialmente definidas antes por
(140), (141), (142), s&o relembradas aqui

g = 1 (620)
0 oK1 Ke2'
a
=, (621)
a
. ©2)

cl

10.8 Fatores de amplificagdo das perdas suplementares com carga
10.8.1 Relag¢bes entre campos com e sem ranhuramento

Feitas estas consideracGes iniciais e suprimindo-se alguns passos encontrados em
(HELLER; HAMATA, 1977) pode-se finalmente abordar os fatores de ampliagéo das perdas

suplementares com carga em relagdo com as que ja existem a vazio.

Da secdo anterior concluiu-se que o ranhuramento, mesmo a vazio, causa uma soma
entre a harmonica de degrau e de ranhura de ordem v = Ns— p na proporgéo de &nsppo:1 em
relacdo a situacdo de rotor liso onde (HELLER; HAMATA, 1977, p.82):

1s Ns — p) 1 (623)
p /K

a
o = (14 .
=)0 chz

2ays
De maneira anéloga foi provado que ha uma redugdo do campo resultante para v =

Ns + p na proporgéo de &ns+pyo : 1 onde (HELLER; HAMATA, 1977, p.81):

as Ns + P) 1 (624)

=(1- :
E(N5+p)0 ( 2avOs p Kcchz

Quando a méaquina esta sob carga estas razGes entre campos com ranhura e sem
ranhura devem ser substituidas por (HELLER; HAMATA, 1977, p.249):
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£ _ Bn,—p)n (625)
(Ns—p)n — p (Ne—p)o
= 1 [1 + Zsen<pI—ONs _P s + (I—ONS P s )211/2,
K. Ly p Z2ag Ly p 2ag
¢ _ Bwstp)n (626)
(Nstp)n — p (Netp)0

! ll 2 Iy Ns +p aqs (10 Ns+p ag )211/2
= — — 5eng — — ,
K In p 2aOs In p 2aOs

Cc

onde lo/ln representa a corrente a vazio em relagdo a corrente com carga e ¢ 0 angulo da

corrente em relagdo a tenséo sob carga.

Cada perda suplementar tem uma ampliacdo diferente com a carga de acordo com
seu tipo, conforme é visto a seguir.
10.8.2 Perdas superficiais no rotor

Enrolamento do estator com dupla camada e passo encurtado a 80% do passo
polar

Neste caso as harménicas de inducdo de menor ordem (5p, 7p, 11p...) sdo
despreziveis e basta considerar apenas as harménicas de (Ns# p) pares de polos. Para a
condicdo a vazio, passo encurtado, tem-se a seguinte proporcionalidade (HELLER;
HAMATA, 1977, p.249):

2 P V. P V. (627)
Psrocp ¢ Fpo I( N.—» $ing-pyo T N.+p $ins+p)o0 |
onde F,, ¢ a forca magnetomotriz do estator que é proporcional a corrente a vazio.

Para a condi¢do com carga as perdas superficiais sdo modificadas para (HELLER,;
HAMATA, 1977, p.249):

P \? P\ (628)
PsrnCP X szn l( m) E(ZNS—p)n + (Ns + p> 5(2N5+p)n l

. . F, I .
Guardando estas proporcionalidades e sabendo que % = I—" pode-se afirmar que a
DO 0

relacdo entre as perdas sob carga e entre as perdas a vazio no caso de passo encurtado é
obtida por (HELLER; HAMATA, 1977, p.250), (BOLDEA; NASAR, 2010, p.310):
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PsrnCP (l) (629)

CsCP(i) = Perocr
ST

)

_ (In(i)>2 (ﬁ )2 E(ZNS—P)Tl + (ﬁ )2 E(ZNS+p)n
b ( Nsp— p )2 E(ZNs—p)O + (NSL{-p )2 E(ZNS+p)O

onde Cscp = constante de amplificacdo de superficiais com carga para passo encurtado, Psrocp

= perdas superficiais no rotor a vazio com passo encurtado; Psmcp = perdas superficiais no

rotor com carga com passo encurtado;

Para 0 caso de passo encurtado, com harménicas 5p e 7p despreziveis, basta
multiplicar as perdas superficiais a vazio pelo fator de ampliacdo com carga.

Pgrncp (l) = Cscp (l) Pgrocp- (630)

Enrolamento do estator com passo pleno

Quando o enrolamento € de passo pleno, especialmente quando o numero de ranhuras
por polo e fase é pequeno, as harmoénicas mais baixas ndo podem ser negligenciadas no
calculo das perdas superficiais no rotor. Para leva-las em conta necessita-se conhecer a
amplitude e a frequéncia de cada uma delas. Sabendo-se que o escorregamento do rotor

(com este proximo da velocidade sincrona) em relacdo ao campo girante de uma das

harmonicas vale s, = 1 —% pode-se obter f, = s, f.

As perdas superficiais, como ja foi visto em (494) e (495), ferro séo proporcionais
ao quadrado da inducéo e da frequéncia e inversamente proporcionais a ordem da harmdnica
logo, para uma dada harmonica v, tem-se (HELLER; HAMATA, 1977, p.230):

B2 B2 (631)
Py o == fF e (s, £

As frequéncias das correntes induzidas no rotor pela harmonica -5p e 7p sdo ss, =

1 —_T?p =6¢€ s7p =11 —%pl = 6 e as frequéncias fsp=6f1 e f7p=6f; .

As perdas superficiais devidas a cada uma delas tém a seguinte proporcao:

B (6f1)° (632)

P 5

5p
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B7(6f1)° (633)
PS7p T.
A harmoénica de inducgédo no entreferro pode ser obtida pela inducdo do campo de
trabalho a vazio Bg: por (HELLER; HAMATA, 1977, p.251):
o P& Iy (634)
B, = Bglv N
Assim as perdas causadas pelas harmdnicas de fmm 5p e 7p sdo proporcionais a
(HELLER; HAMATA, 1977, p.251):

] -

De maneira analoga as perdas superficiais criadas pelas harmonicas de degrau de
(Ns#p) pares de polos séo proporcionais a (HELLER; HAMATA, 1977, p.251):

[ 1 (636)
(Putnsomm + Prisomn) ¢ (L) 22 () |y
s(Ns—p)n s(Ng+p)n p p IO (Ns _p)3 (Ns +p)3 ’
p p

In . ~ .
onde I—” é a relacéo entre a corrente de estator com carga (para um dado escorregamento (i))

0

e a corrente de estator a vazio.

Usando as proporcBes acima se chega de imediato a expressdo para as perdas
superficiais com enrolamento de passo pleno (HELLER; HAMATA, 1977, p.251):

PsrnFP(i) = (PS(NS—p)n + PS(NS+p)n)(i) + (PSSTl + Ps7n)(i); (637)

(PSSTL + Ps7n)(i) (638)
Psrnpp(1) = (P Ne—p)n T Psivg )(i) [1 + —~|
o s(empom T T @ermn (Psvg-pyn + Psivgpyn) (D)

Psynpp (D) = (Ps(Ns—p)n + Ps(NS+p)n)(i) .

z z 639
¢ Bz+r@ = o

&) ) + @55 |

Psrnpp (D) = (Ps(Ns—p)n + Ps(NS+p)n)(i) Chs7- (640)
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Assim as perdas superficiais totais no rotor com carga, com passo pleno, podem ser
finalmente calculadas por:

Psynpp (i) = Psyncp (i) Crs7 = Psrocp Cscp (1) Chsy- (641)

onde Pss,, + Py, S80 perdas superficiais adicionais com carga devidas as harmonicas com
5p e 7p pares de polos, Psiy.—pyn + Ps(n +p)n S0 as perdas superficiais no rotor com carga
desprezando as harmdnicas de fmm de enrolamento 5p e 7p obtidas usando (628) e Chs7 é a

constante de inclusdo dos efeitos das harmonicas 5p e 7p.

Sabendo-se que os fatores de enrolamento sdo ¢; = 0,9598, (- = 0,2176 e {; =
—0,1774 e substituindo em (631) tem-se:

(642)

Ch57: 1+ 2

p p
0,2176\* 1 | (0,1774 Zi_
Guor =1+ 1386) : (0,95981) 53+(0,95198) 7 _ 11624
DN 3
(362 2) (362+ 2)

Entdo as perdas superficiais, considerando as harmonicas 5p e 7p da fmm do estator
sob estudo ficam, para cada escorregamento, apenas 16,24% maiores do que as que teriam

se 0 enrolamento fosse de dupla camada com passo encurtado.
Psrnpp (1) = Pgrncp (i) Chsy = Prnep (i) 1,1624. (643)
As curvas referentes as perdas sdo mostradas de forma conjunta na Figura 72.

10.8.3 Perdas por pulsacgdes nos dentes do rotor

Segundo (HELLER; HAMATA, 1977) cabem as mesmas consideracdes entre as
perdas por pulsagdes nos dentes do rotor entre vazio e com carga como as que foram vistas

para as perdas superficiais no rotor. Assim, tem-se para cada escorregamento:

PprnCP (l) = PpOr CSCP(i); (644)
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PprnFP () = PprnCP(i)Ch57- (645)
Da mesma forma os valores s&o postos em fungéo do escorregamento na Figura 72.
10.8.4 Perdas adicionais na gaiola do rotor
Ha novamente dois casos a considerar com relacdo ao tipo de enrolamento do estator:

Dupla camada com passo encurtado ou passo pleno

a) Enrolamento de dupla camada com passo encurtado a 80%
Neste caso basta usar o mesmo fator de ampliacdo ja usado anteriormente para as

perdas superficiais e por pulsacdo nos dentes do rotor adequados para esta situagéo.
chnCP(i) = chO- Cscp (D), (646)

onde Pcgo sd0 as perdas por harménicas na gaiola a vazio e Pcgncp SA0 estas perdas sob carga

com passo encurtado.

b) Enrolamento de camada dupla e passo pleno ou camada Unica
Se uma harménica de fmm do estator com v pares de polos e com amplitude F, age
num rotor a corrente induzida I2, é proporcional a (HELLER; HAMATA, 1977, p.252):

VE, (647)
1+ TZV’

I, x

onde t,, é o coeficiente de dispersdo do rotor para esta harménica.

O acréscimo de poténcia dissipada no rotor devido a esta harmonica de corrente é
proporcional a:

chv x (IZV)ZKRVI (648)

onde Kry é 0 coeficiente de variacdo da resisténcia com a frequéncia correspondente ao
escorregamento Sy = 1 #v/p.

Fazendo a substituicdo de (647) em (648) e considerando que, para as harmoénicas de
fmm do estator com 5p e 7p pares de polos, é possivel substituir o coeficiente de dispersédo
do rotor pelo coeficiente de disperséo diferencial referido ao campo indutor de v pares de
polos, tem-se (HELLER; HAMATA, 1977, p.252).
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vE, )2 Ok (649)

ot (25 kg o O
v 1+ 154 Rv A+ 102

onde o coeficiente de disperséo diferencial do rotor com N, barras referidos ao campo indutor
é obtido por (HELLER; HAMATA, 1977, p.253).

2 (650)
T2dv Z(Vi—l = LTr)z—l.

T \? a,\\?
(sen(v N_r)) (sen (v Tr))
Substituindo em (650) a harmdnica genérica pelos valores de interesse e depois em
(649) obtém-se as seguintes proporcionalidades:

N (O (651)
cg5 (1 + T2d5)2 R5»
N () (652)
cg7 (1 +T2d7)2 R7»
(¢1)*Kr(ne—p) (653)
Pegng-p) L
(1 + TZd(Ns_p))
(C1)*Krng+p) (654)
ch(Ns+p)

(1 + Taavm)

Finalmente as perdas adicionais totais na gaiola, considerando os dois conjuntos de
harmonicas, sdo calculadas por aquelas obtidas sem as harménicas 5p e 7p multiplicadas
pelo coeficiente a ser visto a sequir (HELLER; HAMATA, 1977, p253):

Pegnrp = (ch(Ns—p) + ch(Ns+p)) + (chS + ch7)' (655)

chnFP = (ch(Ns—p) + PCQ(N5+P)) :

(¢s)*Krs n ({;)*Kg; (656)
(1+1245)% (14 7297)2
(¢1)?Kr(s—p) + (C1)*Krvg+p) |

(1+ Tza(Ns—p))z (1+ Tza(Ns+p))2

1+

Adotando umas simplificacGes onde mdNs—p) = T2d(Ns +p) = T2dNs, Krs = Kr7 = KRe,

5= 7 = e € (7 = (s Obtém-se:
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($5)*Kge N (¢5)*Kge (657)

(1+7246)% (14 7346)° 1+ (55)2 kre (1 + TZst)Z
(¢1)?Kgn, + (¢1)?Kgn, (€)% kpy, (1 + T2g6)%°

(1 + Tzazvs)z (1 + TZdNS)Z

Sabendo-se que a relacdo entre os coeficientes de variagdo da resisténcia sé&o

ch57 =1+

proporcionais a raiz da razéo das frequéncias (Krs / Krns = V(6p/Ns) obtém-se finalmente o
fator de incluséo da 5% e 72 harmonicas de fmm nas perdas adicionais na gaiola a vazio
(HELLER; HAMATA, 1977, p.253).

o -1+ (Cs)z 6p (1 + T2dN5>2 (658)
987 ¢ N \1+41Tp46/ "
onde 2 (659)
(67 m)
T2d6 = T \2 -1,
(sen(6pN—r )
\2 (660)
(s 1v7)
T2dns = 2 -

s
sen(N +—
(sen(Vs 1))
onde Ccgs7 = const. de mult. das perdas adicionais na gaiola considerando apenas a influéncia
da 5% e 72 harmonica de fmm do estator.

Entdo as perdas adicionais na gaiola devido as harménicas de inducédo ficam:
chnFP = (ch(Ns—p) + ch(Ns+p))chs7 = cgnCPch57' (661)

onde Pcgnrp = Perdas adicionais na gaiola com carga considerando apenas a influéncia da 52
e 72 harmonica de fmm do estator.

Se for desejado calcular diretamente em funcdo das perdas na gaiola a vazio a
expressdao é modificada para (HELLER; HAMATA, 1977,p.254), (BOLDEA; NASAR,
2010, p.311).

((_5)2 6_p (1 + TZdNS)Z (662)
{1/ NNs\ 1+ 1546
f(ZNs_p)n + f(21\75‘|‘p)n
2

Na deducéo de (662) néo foi considerado que as harmonicas de 5p e 7p pares de

chnFP(i) = chOCsCP(i) 1+

polos fecham seus caminhos através do jugo do estator e dos dentes do rotor os quais ja
trabalham saturados pela agdo da fundamental. Em tal caso a permeabilidade naquele ponto

da curva BH a ser considerada nos calculos destas harmonicas deve ser a reversivel e ndo a
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absoluta. Como a permeabilidade reversivel é bem menor do que a absoluta isto causa um
aparente acréscimo do comprimento do entreferro para estas harmonicas de, pelo menos, a
metade. Também, no calculo do coeficiente de dispersdo diferencial 7,y , deve-se levar em
conta a saturacdo resultando em um valor de 30 a 50% menor (HELLER; HAMATA, 1977,
p.254). Para introduzir estas corre¢des o denominador 1/2 ao passar para 0 humerador é
multiplicado por um fator de saturagdo em torno de Ksat = 0,2 ficando finalmente (HELLER,;
HAMATA, 1977, p.254), (BOLDEA; NASAR, 2010, p.311):

r 1 A\ (663)
| ) (e |

Pegnrp (i) = Pego Cscp (D) |[1 + [&;(N - E(N : ](l) J‘
s—p)n stp)n

chnFP () = chOCsCP (i) ch57a’ (664)

onde Pcgo = perdas adicionais na gaiola a vazio; Cscp = constante de amplificacdo de perdas
superficiais com carga para passo encurtado; Ccgs7a = Constante de correcdo das perdas na
gaiola considerando a 5% e a 72 harmdnica de fmm do estator e o efeito da saturagdo no

coeficiente de dispersdo diferencial 7,4y, .

Para 0 caso em questdo tem-se:

LAY 2
Toue = P ) 1= (6-243) ~—1=1,2853 — 1 = 0,2853,
oo o2
T 2
Toans = (v N_> 1= (363) —1=21,60,

fen(mg )] [sen(3s )]
1 (665)
2k () BB ()

[E(Ns—p)n + 6(N5+p)n](l) '

ch57a(i) =1+

2 [ 2
0,4 (8%;;2) 6362 (11: 0%%%6503)

[$Gve—pyn + Elusepym] D

3,668 (666)
[f(ZNs—p)n + €(2N5+p)n](i)'

ch57a(i) =1+

)

ch57a(i) =1+

onde i é o indice que determina o escorregamento e o valor da corrente de estator.
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As perdas superficiais e por pulsos nos dentes do estator sob carga s&o menos
importantes porque o rotor, sendo liso, causa pouca variagdo de inducdo nestas partes. A
metodologia adotada foi semelhante a usada para enrolamento de passo encurtado no estator,
onde somente foram consideradas as harménicas de degrau e de ranhura. Neste caso foram
reutilizadas as equacdes (623), (624), (625) e (626) fazendo somente as seguintes
substituicdes: Nr por Ns, aor por aos, air por ais. (BOLDEA; NASAR, 2010, p.310).

As curvas das perdas suplementares na gaiola juntamente com as anteriores, € com

as perdas no ferro na frequéncia fundamental, estdo apresentadas na Figura 72.
10.8.5 Conclusdes sobre as perdas suplementares com carga

A Figura 72 mostra inicialmente o crescimento da tensdo de entreferro com o
crescimento da velocidade e o consequente crescimento quadratico das perdas no ferro na
frequéncia fundamental. Nesta maquina as perdas no ferro se mantém sempre superiores as
perdas suplementares o que é natural porque ocorrem em todo 0 pacote magnético enquanto
as perdas suplementares ocorrem mais nas partes proximas ao entreferro.

A figura também mostra que as perdas suplementares mais importantes sdo as perdas
superficiais no rotor e as perdas adicionais na gaiola. As perdas por pulsacdo de fluxo nos
dentes do rotor sdo despreziveis uma vez que as correntes induzidas no circuito fechado da

gaiola, pela Lei de Lenz, tendem a impedir a variacdo do fluxo nos dentes.

Figura 72 - Perdas no ferro e suplementares em funcéo da velocidade
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As perdas superficiais no estator e por pulsacdo nos seus dentes, apesar do rotor ser
liso, foram geradas pela variagdo de condutancia magnética na superficie do rotor devido as
diferencas de permeabilidade dos dentes e das pontes das ranhuras fechadas. Isto € natural,
porque uma das razdes do uso de ranhuras fechadas no rotor € justamente reduzir as perdas
superficiais no estator.

Concluindo, as perdas suplementares ficaram aproximadamente proporcional ao
quadrado do escorregamento devido ao aumento das correntes em todos 0s circuitos.

Na situacdo a vazio elas eram bem inferiores as perdas no ferro na frequéncia
fundamental, porém a plena carga, como motor, assumiram valores bem préximos. Como
gerador as perdas no ferro se destacaram devido ao crescimento do fluxo fundamental de

entreferro.
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11 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, além das consideracbes ja vistas com relacdo as reatancias de
magnetizacdo e de dispersdo e as resisténcias série, sdo incluidos os estudos analiticos sobre

as perdas suplementares.

11.1 Introducéo

Os resultados das simulagdes obtidas pelo modelo cléassico e pelo modelo proposto,
agora incluindo as perdas suplementares detalhadas no capitulo 10, sdo analisados e

discutidos e finalmente sdo comparados com os resultados experimentais.
11.2  Modelo classico da maquina de inducéao

A magquina de inducdo, pelo método classico, é modelada para regime permanente
senoidal conforme a Figura 73. Em particular se pode dizer que os parametros séo levantados
pelos ensaio de rotor bloqueado e ensaio a vazio (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2004). Nos casos de haver diferencas entre temperatura e
frequéncia entre os estes ensaios e a situacao sob carga séo feitas as corre¢6es dos valores

incluindo também o efeito de barras profundas.
A resisténcia de perdas no nucleo e a reatancia de magnetizacdo sao tomadas como

constantes e iguais aos valores obtidos no ensaio a vazio sob tensdo e frequéncia nominais.

Figura 73 - Modelo monofésico da maquina de indugdo trifasica para regime senoidal permanente com as
reatdncias de magnetizacéo e de dispersdo constantes.
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E importante salientar que n&o esta prevista nestes procedimentos a consideracio de
ranhuras fechadas no rotor uma vez que a reatancia do rotor é assumida como um valor

constante. As perdas suplementares a plena carga foram assumidas como 1,8% da poténcia
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nominal (para esta faixa de poténcia) e os outros valores considerados proporcionais ao
quadrado da corrente do rotor conforme secéo 5.7.4 de (INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2004). Estas perdas suplementares neste modelo séo

consideradas conjuntamente com as perdas mecanicas para obter a poténcia no eixo.

11.3 Modelo proposto com ranhuras fechadas e perdas suplementares

No modelo proposto a reatancia de magnetizagdo é considerada variavel com a
tensdo de entreferro e é obtida pelo ensaio a vazio. As resisténcias sdo corrigidas pela
temperatura de operacdo assim como o efeito de profundidade é levado em conta na
impedancia do rotor. Também é levado em conta o efeito das correntes interbarras sobre a

resisténcia e reatancia da gaiola.

A reatancia de dispersdo do estator € tomada como fixa e a reatancia do rotor,
profundamente varidvel com a saturacdo da ponte da ranhura do rotor, é desdobrada numa
reatancia ndo-saturavel em série com uma fonte de tensdo dependente de corrente conforme
capitulos 7 e 8. O valor extremamente variavel da reatancia do rotor € indesejado por quem
deseja modelar a maquina pois inseriria uma curva (ou uma equacao) para descrevé-la e
exigiria mais um processo iterativo a cada instante de tempo para descobrir o seu valor. Na
verdade, ja existia um laco iterativo para obter a reatancia de magnetizacdo porém este € de
rapida convergéncia pois a faixa de valores ndo é muito larga. A Figura 76 é, entdo, uma
adaptacdo do modelo da Figura 75 para incluir estas consideracdes do rotor e a condutancia
de perdas suplementares ligada em paralelo com o ramo de excitagéo.

A conduténcia de perdas suplementares também é variavel com o escorregamento,

porém de uma maneira indireta que ndo pode ser explicitada por uma simples equacao.

As perdas sao calculadas analiticamente em cada escorregamento e é atribuido um

valor para a condutancia de forma a modelar estas perdas adicionais.

No ensaio a vazio, a maior parte das perdas atribuidas ao ferro (perdas por correntes
de Foucault e perdas por histerese magnética) é considerada como gerada na frequéncia
fundamental. No entanto, a vazio ou mesmo na velocidade sincrona, ja existem as chamadas
perdas suplementares a vazio criadas pelas harmonicas espaciais conforme visto no capitulo
10.
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Figura 74 - Modelo monofasico da maquina de inducdo trifasica para regime senoidal permanente para
ranhuras fechadas no rotor com perdas suplementares
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Fonte: Autor.

Nesta presente abordagem, as perdas suplementares a vazio (no-load stray losses)
sdo descontadas das perdas no ferro totais obtidas no ensaio a vazio. Assim as perdas no
ramo paralelo ficam associadas as perdas no ferro na frequéncia fundamental (representadas
por Gre) e as perdas em frequéncias superiores (representadas no modelo pela condutancia

variavel Ggj).

As perdas no ferro na frequéncia fundamental seguem a lei da proporcionalidade ao
quadrado da tensdo de entreferro, enquanto as perdas suplementares dependem dos calculos
executados pelo método analitico do capitulo 9. Estas perdas suplementares sob carga (on-

load stray losses) sdo bastante dependentes do quadrado da corrente do estator.

Por este motivo foi testado um modelo com uma pequena resisténcia adicional em
série com o estator (por ser mais I6gica), porém nao se tornou operacional na simulacéo,
pois introduzia, mesmo em simula¢es bem simples, uma variavel de dificil obtencdo
criando dificuldades de célculo. Por esta razdo foi mantida uma conduténcia variavel em

paralelo com a condutancia de perdas no ferro por facilidade de simulacao.

A cada escorregamento € calculado um novo valor para a condutancia de perdas
suplementares e as perdas correspondentes sdo associadas ao ramo paralelo e ndo sdo

descontadas na poténcia de saida no eixo, como ocorre no modelo classico.

11.4 Comparacao da poténcia reativa absorvida

Antes de realizar as comparacOes finais sdo vistas as parcelas que compde as
poténcias reativas conforme a Figura 75. Uma rapida analise mostra que o maior consumo

de energia reativa ocorre no ramo de magnetizacdo. Este consumo vai aumentando desde a
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condicdo de motor a plena carga (s = 5%, 1021 VAr), passando pela velocidade sincrona
(s =0%, 1211 VAr) até a condicédo de gerador a plena carga (s = -5%, 1362 VAr) totalizando

um aumento de 33,4% em relacdo a condi¢do motor.

Este aumento de consumo de energia reativa no ramo de excitacdo se deve, em parte,

ao aumento da tensdo de entreferro (ja mostrado na Figura 72).

Figura 75 - Parcelas de poténcia reativa consumidas no modelo proposto
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Nesta figura tem-se o desdobramento da poténcia reativa total no método proposto
Qr2 nas suas parcelas Qm2 = poténcia no ramo de magnetizacdo, Qs2 = poténcia na reatancia
de dispersdo do estator, Qr2 = poténcia na reatancia de dispersdo ndo-saturada do rotor e Qegr2

= poténcia na fonte de tensdo do rotor Eb.

Como a reatancia de magnetizacao diminui com o aumento da velocidade, conforme
mostra a Figura 60, isto se constitui numa segunda causa do aumento desta poténcia. Assim
sendo, a poténcia reativa cresce mais do que quadraticamente em relacdo a tensdo de
entreferro. As parcelas relativas as reatancias de dispersao se mostraram bem menores e sdo

quadraticas em relacdo as correntes de estator e rotor.

A poténcia reativa consumida pela fonte de tensdo do rotor devida a saturacdo da
ponte da ranhura (Ern) € linear com a corrente de rotor e praticamente linear com o médulo

do escorregamento. O valor a plena carga se assemelha aos encontrados nas reatancias de
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dispersdo do estator e do rotor. Todas estas parcelas associadas a dispersdao do rotor se

anulam a vazio e a relativa ao estator fica quase desprezivel.

A Figura 76 mostra, de modo comparado entre 0s métodos analiticos e experimental,
os resultados do consumo de poténcia reativa pelo estator da maquina no funcionamento na
regido motor, na velocidade sincrona e na regido gerador.

Figura 76 - Poténcias reativas absorvidas entre os dois limites térmicos considerando as perdas
suplementares.
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As simulacdes pelos dois métodos contemplaram as perdas suplementares, cada uma

do seu jeito conforme exposto acima.

A curva Qs se refere aos valores experimentais enquanto Q1 representa os valores
obtidos por simulagdo cléssica enquanto Q2 é a curva gerada pelo método proposto. A curva
Qrust € tomada com referéncia para obter os desvios dos resultados simulados. As outras
duas curvas sdo as diferencas (desvios) entre os resultados simulados e os resultados

experimentais e Sao expressas em pu como base nos valores nominais.

A primeira impressdo visual mostra uma boa concordancia entre os resultados das
duas simulacBes na regido motor, porém ambos apresentam maiores diferengas na regido
gerador. No escorregamento positivo nominal (5%) o método proposto mostrou um desvio
de apenas 0,10% enquanto o classico registrou -0,94%. Com escorregamento negativo
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nominal (-5%) o método proposto teve-3,51% de desvio enquanto o classico alcangou -
7,18% de diferenca em relagéo ao resultado experimental.

11.5 Comparacédo da poténcia ativa absorvida e fornecida

A Figura 77 mostra o0 comportamento da tensdo de entreferro e de todas as perdas em

funcdo do escorregamento na regido motor, na velocidade sincrona e na regiao gerador.

Figura 77 - Variagdo das perdas com o escorregamento

2]

o
T

<
1

150

200 T T T T - T T T 220
180 4210
160 - 4200 —~
b
140 - — P2 4190 x°
P, o
—~ jr2 =
S 120 p 1180 &
<~ FeFund2 "‘5
(2] o
ko 100 = P iz 4170 2
5 —P o
a 80r wz 4160 3
o
Heo
(72}
c
K]

140

|
|
|

20 - <1130

O | 1 1 | | | 1 | | 120
1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900

Velocidade do rotor (rpm)
Fonte: Autor.

Como se pode ver, nas regides de carga mais forte, as perdas no cobre (Pjs2, Pjr2)
superam em muito as perdas no ferro (Prerund), as suplementares (Psupi2), as de atrito e

ventilacdo (Prw2) € as perdas no acoplamento (Pacop).

A Figura 78 mostra os resultados do consumo de poténcia ativa pelo estator da
méaquina simuladas pelo modelo tradicional, proposto e pelo experimental. Nas duas
simulacgdes foram consideradas as perdas suplementares conforme descricdo anterior. Numa
inspecdo visual das curvas de poténcia ativa percebe-se que os valores obtidos nas duas

simulagfes sdo muito proximos dos valores lidos no ensaio sob carga.

Atentando para os desvios, observa-se que na regido motor a plena carga o desvio foi
de 0,80% para o metodo proposto e -4,31% para 0 método classico. Na regido de
escorregamento negativo (-5%), para 0 metodo proposto foi de 3,81% enquanto o classico

apresentou um desvio de 8,15%.
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Figura 78 - Poténcias ativas absorvidas e fornecidas entre os dois limites nominais considerando as perdas

suplementares
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11.6 Comparacéao dos conjugados no eixo

Dif.entre Pot. Ativas (pu)

Levando-se em conta as perdas suplementares no calculo do conjugado, obtém-se as

curvas da Figura 79.

Figura 79 - Conjugados experimentais e simulados considerando as perdas suplementares
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Observando-se as curvas de conjugado percebe-se que, de um modo geral, s&o muito
concordantes. Observando-se 0s desvios em relagdo ao valor experimental tem-se, na
condi¢do motor, - 0,99% para 0 método proposto e -7,17% para 0 método classico enquanto
na condicdo gerador, a plena carga, observa-se um desvio de 6,95% para 0 método proposto

e 13,43% para 0 metodo classico.

11.7 Diferencas dos resultados considerando ou ndo as perdas

suplementares

Ao observar as figuras do capitulo 8 e do capitulo 10 percebe-se que sdo muito
semelhantes sendo que as diferencas se devem a consideracdo ou ndo das perdas
suplementares. Na Tabela 13 sdo apresentados os valores destas perdas para cada um dos

escorregamentos simulados e ensaiados.

A primeira linha se refere ao célculo pelo método da (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2004) enquanto que a segunda linha
foi obtida pelo método de (HELLER; HAMATA, 1977) conforme descrito no capitulo 10.

Tabela 13 - Comparacéo de perdas suplementares (em watts)

s (%) 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0 -1 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0
IEEE 397 260 149 6,7 1,7 0,0 2,0 7,9 179 322 50,7
Heller 408 349 302 266 244 236 246 272 313 373 450

Olhando para a Tabela 14 percebe-se claramente que o método do IEEE considera
as perdas suplementares nulas a vazio enquanto que o método Heller afirma que ha perdas

suplementares a vazio conforme foi visto no capitulo 10.

Como os valores dessas perdas suplementares sao baixos, os efeitos sobre a poténcia
ativa, reativa e no conjugado foram muito pequenos conforme se pode ver a0 comparar 0s
desvios em relacdo aos valores experimentais antes e depois de inclui-las. A comparagéo
estd na Tabela 14 onde a primeira linha se refere a “sem consideragdo” e a segunda “com
consideragdo” das perdas suplementares nas simulagdes. Cada duas colunas se referem
respectivamente aos desvios de poténcia reativa, poténcia ativa e conjugado. Para cada caso
tém-se os desvios para escorregamento nominal como motor e escorregamento nominal

como gerador.
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Tabela 14 - Influéncias das perdas suplementares nos desvios percentuais em cada método

AQ (%) AP (%) AC (%)
s (%) 5,0 -5,0 5,0 -5,0 5,0 -5,0
Classico Sem -0,94 -7,18 -4,31 -8,15 -6,04 -14,75
Com -0,94 -7,18 -4,31 -8,15 -7,83 -12,67
Proposto Sem -0,12 -3,36 0,03 -3,06 -0,88 -6,85
Com -0,10 -3,51 0,80 -3,81 -0,99 -6,96

Observando a Tabela 14 e comparando os resultados, com a inclusdo das perdas
suplementares e sem a inclusdo, chega-se a conclusdo que, para esta maquina, as perdas
suplementares tém uma influéncia quase desprezivel no comportamento da maquina como
motor ou como gerador. Isto se deve em parte as ranhuras do rotor serem fechadas por uma
ponte magnética saturavel que suaviza as variacGes de fluxo na superficie do estator e as

pulsac6es de fluxo nos dentes do estator.
11.8 Conclusdes finais sobre o modelo proposto

A motivagdo principal do estudo da modelagem do gerador de indugdo foi a
percepcdo de que a maquina de inducdo, trabalhando como gerador (isto é, com
escorregamento negativo) trabalha com fluxos magnéticos e inducdes maiores do que teria
como motor. Veja-se inicialmente a Figura 80 que ilustra o diagrama fasorial das tensdes de
entreferro e as correntes quando a maquina de inducéo € levada da regido motor para a regido

gerador.

Figura 80- Diagrama fasorial aproximado da tenséo de entreferro e das correntes de estator
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Fonte: Autor.

Enquanto a velocidade cresce de 1710 a 1890 rpm os fasores corrente vao da direita
para a esquerda e o fasor tenséo de entreferro se desloca de baixo para cima alcancando

valores superiores a tensdo terminal no maior escorregamento negativo. Com o aumento da
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tensdo de entreferro hd um natural crescimento do fluxo de entreferro e dos outros fluxos da
maquina aumentando as indugdes. Se a maquina foi projetada como um motor tipico, é
natural que as partes importantes (dentes e coroas) operem no limite antes de saturar. Assim
h& maior propensdo destas partes entrarem na regido de saturacdo magnetica quando esta
operando como gerador do que ela operando como motor nas mesmas condi¢es de
frequéncia e tensdo de linha. Este fato, dependendo de cada aplicacdo, pode levar a
necessidade de um projeto especifico para gerador (SINGH; SINGH; JAIN, 1993) ou ao uso
de um motor comercial combinado com um transformador onde as derivacfes sdo ajustadas

de modo a adequar a tensdo nos terminais.

Passados todos 0s estudos sobre os parametros que entram no modelo, percebeu-se
inicialmente que a reatancia de magnetizacdo nao deve ser tomada com uma constante, pois

ela diminui quanto mais saturada a maquina estiver conforme mostra a Figura 81.

Assim, além da tensdo de entreferro aumentar com escorregamentos negativos ha um
aumento mais do que proporcional da corrente de magnetizagdo 0 que causa um consumo
de reativos bem mais acentuado como gerador do que como motor. As curvas da Figura 81

chamam a aten¢do por possuirem certa perturbacdo proxima ao seu centro.

Figura 81 - Tenséo de entreferro, reatancia e corrente de magnetizacdo como funcgéo da velocidade
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Isto foi causado porque, durante os ensaios sob carga, mesmo com a frequéncia fixa,
a tensdo da linha teve leve variagdo conforme a velocidade era ajustada (e a corrente de
estator era variada). Na Figura 76, se percebe que o0 modelo proposto tem menos desvio em
relacdo ao experimental e isto, em parte, deve-se ao fato de considerar a variacdo da

indutancia de magnetizagéo a cada escorregamento como relatado acima.

A contribui¢do mais importante no modelo proposto é o tratamento diferenciado da
reatancia de dispersdo do rotor com ranhuras fechadas. Ao analisar o trabalho de
(BOGLIETTI et al., 2012) e (MILLER, 2014) foi constatado uma falta de clareza no uso
dados do ensaio de rotor bloqueado o que motivou o estudo mais aprofundado deste assunto.
A implementagdo da abordagem das ranhuras fechadas no rotor levou a resultados muito

melhores do que supor a ranhura aberta com reatancia de dispersdo constante.

Observando-se os resultados obtidos nas simulacdes pelo método classico e pelo
método proposto e as comparag¢Oes com resultados experimentais chegou-se a concluséo que
0 modelo tradicionalmente usado para simular o funcionamento de motor em regime
permanente pode ser usado para simular geradores de inducdo desde que sejam feitas
algumas consideracdes relativas a indutancias de magnetizacdo e de dispersao como o que

foi feito no modelo ora apresentado.
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12 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo final é usado para sintetizar o trabalho realizado, mostrar as principais
conclusbes do mesmo como um todo, apresentar as contribuicGes e recomendar trabalhos

futuros.
12.1 Conclusodes

Todo o trabalho foi inspirado na hipdtese de que um modelo de méaquina de indugédo
para regime permanente senoidal ndo é suficientemente preciso para simular esta maquina
operando como gerador, uma vez gue seu pacote magnético foi projetado para uma condicéo
tipica do motor, porém o gerador trabalha com fluxos magnéticos de entreferro maiores do

que aqueles que o motor tem, conectado a mesma rede.

Neste contexto se deseja um modelo que seja adequado para representar 0 motor e 0
gerador de indu¢do, uma vez que o modelo classico ndo considera, por exemplo, a variacdo
da reatancia de magnetizacdo e a saturacdo da reatdncia do rotor quando as ranhuras sdo
fechadas. Quando a méaquina trabalha com escorregamento negativo, hd um aumento geral
de fluxos na maquina podendo saturar algumas de suas partes, 0 que nao ocorreria
trabalhando apenas como motor. Como parte importante do trabalho, foram entéo realizados
0s ensaios segundo (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2004) incluindo ensaios de rotor bloqueado, ensaio a vazio e sob carga. Como fonte de
frequéncia variavel, foi usada uma fonte eletrdnica de poténcia suficiente, porém com

frequéncias entre 45 e 105 Hz.

Em complementacdo ao citado acima, foram entdo encontradas duas referéncias que
abordavam o efeito das ranhuras fechadas no rotor (BOGLIETTI et al., 2012) e (MILLER,
2014). No caso de ranhura fechada a reatancia de dispersdo do rotor € muito variavel com a
corrente, o que dificulta o seu uso no modelo. Entéo as referéncias citadas propuseram a
substituicdo da reatancia variavel por uma fixa em série com uma fonte de tensdo no rotor.
Mesmo tendo alguma lacuna analitica nas referéncias, elas serviram de impulso para um
grande aprofundamento de estudos e a sua devida implementag&o em rotinas no Matlab®. A
comparacdo dos resultados simulados com os resultados obtidos em ensaios sob carga

mostraram que era esta abordagem que deveria ter sido usada desde o inicio das simulagdes.

Paralelamente a esta forma de modelagem, também foi levada em consideracdo a

variacdo da impedancia de magnetizagdo com a variacdo da tensdo de entreferro que, por
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sua vez, se altera com o escorregamento. Esta consideragéo foi importante, pois o consumo

de energia reativa é bem mais elevado na condicéo gerador do que na condi¢do motor.

A consideracdo do efeito de profundidade nas barras da gaiola, do efeito das
correntes interbarras e das perdas suplementares foram as Gltimas modelagens a serem
implementadas para obter os resultados finais ja mostrados no documento. Assim, o modelo
proposto com estas consideragcdes mostrou-se eficiente para modelar a maquina de inducéao
trifasica como motor e como gerador. No entanto, a obtencdo analitica das reatancias de
dispersdo, mesmo usando bibliografias consagradas, apresentou diferencas entre as mesmas
e em relacgdo aos resultados de ensaios que mostram alguma incerteza nos métodos. Até onde
vai 0 conhecimento do autor, ndo existe um método razoavelmente simples de comparar,
uma por uma, as reatancias calculadas analiticamente com aquelas obtidas por ensaio da
maquina. A referéncia (MILLER, 2014) mostra que ndo ha unicidade com relacdo a divisao
das reatancias de dispersdo, ou seja, mais de uma combinacédo de valores pode representar

a maquina de inducéo com boa precisdo.

Como destaque final, se o fabricante de maquinas visa comercializa-las para fins de
forca motriz e de geracdo, ele deve repassar o calculo do circuito magnético na regido de
escorregamento negatico a fim de identificar possiveis pontos de estresse magnético que
facilmente ocorreréo na condicdo de gerador.

12.2  Principais contribuictes

Foi apresentado um roteiro completo de célculo analitico para simulacdo de uma
maquina de inducdo operando em toda a faixa de velocidades tipicas de regime permanente,
como motor e como gerador interligado a rede, e os resultados foram comparados com

resultados obtidos de operacdo em carga com excelente concordancia.

A Figura 74 mostra 0 modelo desenvolvido pelo autor que demonstrou ser eficaz
para modelar a maquina de indugdo tanto em escorregamento positivo quanto negativo.
Provou-se, pela Figura 80 e outras abordagens, que a tensdo de entreferro cresce com a
velocidade em toda a faixa estudada. Isto leva, como imediata consequéncia, ao crescimento
do fluxo magnético de entreferro e pode produzir saturacdo magnética, aumento de perdas

magnéticas e o aparecimento de harmoénicas de inducdo impares de mais alto valor.



253

Destaca-se na Figura 60 que a reatancia de magnetizagdo diminui com o0 aumento da
tensdo de entreferro. 1sso produz um crescimento da corrente de magnetizagcdo maior do que
0 crescimento da tensdo de enteferrro principalmente para escorregamentos negativos de
modulo elevado. Esta € a principal razdo do aumento do consumo de poténcia reativa na
condigéo gerador em comparagdo com a condicdo a vazio e como motor, conforme mostra

a Figura 75.

Também foi importante a constatacdo de que as perdas a vazio ja continham também
perdas criadas por frequéncias superiores a nominal. Assim, foram implementadas rotinas
analiticas para identificacdo das perdas suplementares a vazio e a sua amplificacdo com a
carga. Este calculo analitico foi baseado no conceito de condutancia magnética de entreferro
(HELLER; HAMATA, 1977) levando em conta as proporcdes entre as harmonicas espaciais

de fmm e de ranhura.

Com estas informaces, percebe-se que o aumento das indugdes em toda a maquina
é devido ao crescimento da tensdo de entreferro, aumentando as perdas no ferro na
frequéncia fundamental e também as perdas suplementares de forma aproximadamente

quadratica com as indu¢Ges como se pode ver na Figura 77.

Outra contribuicdo relevante do trabalho foi a consideracgao dos efeitos das ranhuras
fechadas no rotor. Este estudo foi baseado em dois artigos basicos (BOGLIETTI et al.,
2012) e (MILLER, 2014). Eles foram alvos de uma profunda anélise e foi encontrada uma
falha na deducdo analitica no primeiro deles. A deducdo foi corrigida, esclarecida e
justificada conforme mostrado nos Capitulos 8 e 9. Estas considera¢des foram fundamentais
para a obtencao correta dos parametros do rotor a partir dos ensaios de rotor bloqueado em
ampla faixa de corrente. Os dados assim obtidos foram determinantes para o sucesso das

simulacdes pelo modelo proposto.

O relato pormenorizado da realizacdo préatica de uma atividade de ensaios incluindo
diversos problemas como dificuldades de adequacéo de fontes, problemas mecanicos como
alinhamentos de eixos, ruidos no torquimetro, controle de temperatura também € uma

contribuicéo as atividades internas do laboratorio.
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Publicagdes

Artigo apresentado em Congresso:  Induction machines closed-slot reactances: A

novel approach.

Congresso: 19th International Symposium on Electromagnetic Fields in

Mechatronics, Electrical and Electronic Engineering, Nancy, Franga.

Artigo submetido a revista: Steady-state Analysis of Induction Generators with

Closed Slots Rotor.

Revista: IEEE Latin America Transactions

12.4 Recomendacdes para trabalhos futuros

Diante do universo de assuntos abordados e que ndo foram devidamente analisados,

0s que tém potencial para contribui¢des futuras sdo os sugeridos abaixo:

- Andlise dindmica da méaquina de inducdo como gerador quando ela possui ranhuras

fechadas no rotor.

- Complementacdo do modelo elétrico de regime permanente de um gerador com ranhuras

fechadas no rotor através de modelo térmico simples do gerador de inducéo;

- Refinamento das equacdes analiticas para calculo de reatancias usando métodos numéricos

de elementos finitos.

- Equacionamento da saturacdo do caminho principal usando o conceito de condutancia

magnética do entreferro.
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APENDICE A - HARMONICOS ESPACIAIS DE FMM DE
ENROLAMENTOS TRIFASICOS

Neste apéndice sdo deduzidas as equacdes das fmms das harménicas espaciais do
enrolamento do estator trifasico. Com relacédo a terceira harménica espacial, supondo 8, =

0 e considerando que a frequéncia angular temporal é w; para todas as harménicas, tem-se:

fs3(t,8) = Fgy3 cos(w4t ) cos 3(6)
21 21
+ Fgp3cos (a)lt — ?) cos |3 (9 - ?)] (A1)
21 21
+ Fgp3 COS (a)lt + ?) Ccos [3 (0 + ?)] .

Adotando rela¢des trigonométricas simples tem-se:

fs3(t,0) _ 1

- E[COS (wit —360) + cos (w t +36)] + % [cos (wlt — 2?71 — 360 +

6?”)+cos(w1t—2?n+39—6?n)] +%[cos(w1t+%ﬂ—30—%ﬂ)+cos(w1t+2?n+

6T
30 +5)|, (A.2)
fsfp(t’e) = cos (wit — 360) + cos (w1t + 30) + cos (a)lt — 30 + 4?”) +
27sp3

cos (wlt + 30 — 8{) + cos (a)lt — 30 — 4?”) + cos (wlt + 30 + 8?”) (A.3)

Usando a relacdo do cosseno da soma de dois angulos tem-se:

fS3(t19)
1

. — Cos w1t cos360 + sen w,t sin360 + cos w4t cos 360 — sen w,t sin36 +
27sp3

cos(wt) cos (—39 + 4?”) — senw; t sin (—39 + 4?”) + cos(w;t)cos (39 — 8?”) —
senw,t sen (39 - 8?”) + cos(w,t) cos (—39 — 4?”) —sen(w4t) sen (—39 — 4?”) +

cos(w t) cos (39 + 8?”) — sen(w,t) sen (39 + 8?”) (A.4)

fS3 (tre)

1
EFsps

= 2 cos(w,t) cos360 + cos(w,t) cos (—39 + 4?”) — sen(w,t) sen (—39 +

41T

. ) + cos(w4t)cos (39 — 2?71) — sen(wqt) sin (39 - 2?71) + cos(w,t) cos (—39 — 4?”) —

sen(w;t) sen (—39 — 4?11) + cos(w4t) cos (39 + 2?11) — sen(w;t) sen (30 + 2?77:)

(A5)
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Colocando todos os termos que contém w,t em evidéncia tem-se:

M = cos(w,t) [ 2cos(30) + cos (—30 + 4?") + cos (30 - 2?”) +

2Fsp3
cos( 360 — —) + cos (39 + 2—")] —sen(w4t) [sen (—30 + 4?") + sen (39 - 2?”) +
sen( 30 — —) + sen (30 + 2?”) ] (A6)

Usando a propriedade do cosseno da soma de dois angulos tem-se:

fiLt’e) = cos(w;t) [ 2cos(360) + cos(—38) cos (43 ) — sen(—36) sen (4?”

>Fsp3

) +
cos(30) cos (— 2?”) — sen(36)sen (— —) + cos(—36) cos ( )
sen(—30) sen (— —”) + cos(30) cos ( ) —sen(36) sen ]

(5
sen(w;t) [sen( 39)005( ) + cos(— 30)sen( ) + sen(36) cos( ?n) +
(-%)

cos(36) sen (—Z) + sen(—36) cos (——) + cos(—36) sen (- ) +

sen(36) cos (= )+co s(36) sen( )] . (A7)

%_ cos(w; ) [ 2cos (30) + 2 cos(36) cos () + 2cos(36) cos (2) | -
sen(w; )] 2 sen(—36)cos (= ) + 2 sen(36) cos (& )] (A.8)
fs;(;‘;’) = cos wyt [ 2cos (30) + 2cos(38) (=0,5) + 2cos(36) (=0,5)] —
senw,t[2 sen(—36) (—0,5) + 2 sen(36) (—0,5)] = 0, (A.9)
fs3(t,0) = sp3(0) = 0. (A.10)

Entdo a fmm gerada por enrolamento trifasico ndo possui harmonicas espaciais de 3?
ordem desde que alimentado por trés correntes senoidais equilibradas. Prova-se que
nenhuma harmdnicas espaciais multipla de trés existe (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969).

Para a quinta harmdnica espacial, com as mesmas consideracfes da terceira, tem-se:

fss(t,8) = Fsps cos(wqt ) cos(50) + Fgps cos (wlt - 2—”) cos (59 -
(A.11)

101

. ) + Fgps cos (wlt + )cos (59 + 10—”)

Usando uma identidade trigonométrica simples tem-se:
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fss(t,6) = - Fops {COS(w1t —56) + cos(w,t + 50) + cos (a)lt — 2?” —

56 +4?n)+cos(a)1t —?”+56—?n)+ cos(a)lt+?"—50—?n) +

cos (wlt + %ﬁ + 56 + 4?“)}, (A12)
£ 2
fsf( ) {cos(wlt — 50) + cos(wyt + 50) + cos (wlt —50+3 )
§Fsp5

21
+ cos(w;t + 560) + cos (a)lt - 560 — ?) + cos(wqt + 50)},

(A.13)
fss(f 0)

stps

{cos(a)lt) cos(—560) — sen(w;t) sen (—560) + cos(w,t) cos(50) —
2m 2

sen(w;t) sen(50) + cos(w,t ) cos (—50 + ?) — sen(w,t ) sen (—59 + ?) +

cos(w;t) cos(560) — sen(w;t) sen(560) + cos(w,t) cos (—59 — Z?n) —

sen(w;t) sen (—50 — 2?”) + cos(w4t) cos(50) — sen(w,t) sen(59)}.
(A.14)

Pondo em evidéncia 0s termos que contém w4t tem-se:

—fSS(w) = cos(w1t) [cos( 560) + cos(56) + cos( 560 + ) + cos(50) +

Fsp 5

cos (—59 — 2?”) + cos(56) ] — sen(w4t) [sen(—SH) + sen(50) + sen (—59 + 2?") +

sen(50) + sen (—59 - 2?”) + sen(SO)],

(A.15)
% = cos(w;t) [4 cos(58) + cos (—59 + 2?”) + cos (—59 - 2?11)] -
>Fsps
sen(wt) [2 sen(50) + sen (—59 + 2?”) + sen (—50 - 2?”)], (A.16)

M = cos(wt) [4 cos(58) + cos(—58) cos (2?71) — sen(—56) sen (2?”) +

>Fsps

cos(—50)cos (— 2—”) — sen(—56)sen (— Z?H)] — sen(wt) [ 2sen(560) +
sen(—50) cos( ) + cos(—50) sen( ) + sen(—586) cos (— ?”) +

cos(—580) sen (— —) ] (A.17)
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fsf(t'e) = cos(wt) [4 cos(50) + cos(—50) (—0,5) — sen(—56)(0,866) +
cos(—=50)(—0,5) — sen(—50)(—0,866)] — sen(w,t) [ 2 sen(56) + sen(—56)(-0,5) +
cos(—50) (0,866) +sen(—560)(—0,5) + cos(—50)(—0,866)], (A.18)

fsf’(t'e) = cos(w,t) [3cos(560)] — sen(w;t) [3sen(56)], (A.19)

fss(t,0) = Sps[cos(a)lt) cos(56) — sen(w;t) sen(50)] = = Fgps cos(560 + w4 t),
(A.20)

34 W, Ky
fis(t,0) = =Fops cos(50 + wqt), Fops = 5= 1\/— 205 2%, (A.21)

Tomando-se um ponto fixo sobre a curva de fmm (por exemplo, o pico), para que ele

se mantenha fixo o argumento do cosseno deve ser constante ( 56 + w4t = K).

: o « e
Derivando-se implicitamente em relagdo ao tempo levaa ( 5 L Tw1= 0)ea:

a0 _ o1 (A.22)
5

Entdo a fmm resultante do estator possui quinta harmonica espacial com amplitude
igual a um quinto da fundamental (a menos da diferenca do fator de enrolamento) se move
em sentido contrario a fmm fundamental com um quinto da velocidade sincrona.

Usando 0 mesmo raciocinio para a sétima harménica espacial da fmm resultante tem-

S€:

fs7(t,8) = Fsp7 cos(wyt ) cos(70) + Fgpy cos (wlt —

(A.23)
23 ) cos (79 — 1;—”) + Fgpy cos (a)lt + ) cos (79 + 14—”)
Usando uma identidade trigonométrica simples tem-se:
fs7(t,0) = =Fgpy {cos(wlt —760) + cos(w,t + 768) + cos (wlt ——-—-70+ ) +

cos(wlt —?”+79—?n)+ cos(w1t+?n—79—?n)+cos(w1t+?”+79+?n)},

(A.24)

fs7(t 0)

= {cos(a)lt —76) + cos(w,t +760) + cos(w,t — 76) + cos (a)lt +
S5Csp7

70 — 4?”) + cos(w,t — 70) + cos (a)lt +76 + 4?”)}, (A.25)
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f517(t,9) _ {cos(wlt) cos(—760) — sen(w4t) sen (—78) + cos(w,t) cos(70) —

2Fsp7

sen(w,t) sen(760) + cos(w,t) cos(—70) — sen(w,t) sen(—78) + cos(w,t) cos (79 —

4?”) —sen(w4t) sen (79 — 4?") + cos(w,t) cos(—760) — sen(w,t) sen(—76) +

cos(wt) cos (79 + 4?") — sen(w;t) sen (76? + 4?“)}, (A.26)
Pondo em evidéncia os termos que contém w4t tem-se:

M = cos(w;t) [cos(—79) + cos(760) + cos(—786) + cos (79 — 4?”) +

EFsp 7

cos(—78) + cos (79 + 4?") ] — sen(w4t) [sen(—70) + sen(70) + sen(—76) +

sen (79 - 4?”) + sen(—76) + sen (79 + 4?”)], (A.27)
% = cos(w;t) [4 cos(70) + cos (70 — 4?”) + cos (79 + 4?”)] —
sen(wt) [2 sen(—70) + sen (79 — 4?”) + sen (79 + 4?”)], (A.28)

SFsp7

M = cos(w;t) [4 cos(760) + cos(76) cos (— 4?”) —sen(70) sen (— 4?”) +

cos(76)cos (4?”) —sen(76)sen (4?7:)]

—sen(w;t) [ 2sen(—78) + sen(70) cos (— 4?”) + cos(760) sen (— 4?”) +

sen(760) cos (4?”) + cos(76) sen (%T) ], (A.29)
f517(t, 5) = cos(w,t) [4 cos(768) + cos(768) (—0,5) — sen(768)(0,866) + cos(76)(—0,5)
= F.
2 Usp7
—sen(76)(—0,866)] ...
—sen(wt) [ 2sen(—78) + sen(76)(—0,5) + cos(70) (0,866) + sen(76)(—0,5) +
cos(76)(—0,866)] (A.30)
y = cos(wt) [3cos(70)] — sen(w4t) [-3 sen(76)], (A.31)

fs7(t,0) = ;Fsm[cos(a)lt) cos(760) + sen(w,t) sen(70)]

3 (A.32)
= EFSW cos(w,t — 78),
3 34W Ky
fs7(t; 6) = 5 Usp7 COS(76 - wlt)' Fy; = E%Z_pl\/i]sl 77 (A33)
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i de
Para obter a velocidade angular - da fmm deve-se tomar o0 argumento do cosseno
como constante (76 — w4t = K) deriva-lo em relacdo ao tempo como ja foi feito.

@ _ a8 _ vy
TS0 =0 e =2 (A.34)

A sétima harménica espacial na fmm resultante do estator com valor igual a um
sétimo da fundamental (a menos da diferenca do fator de enrolamento) se move no mesmo

sentido da fundamental com um sétimo da velocidade sincrona. Com relacdo as outras
harménicas impares (113, 132, 178, 192 ...) tem-se (BOLDEA; NASAR, 2010, p.277):

34 W Ky Kw
f:(t,0) = 5;2—;\/5151 [Tl cos(8 — wt) + TS cos(50 + w,t) +

(A.35)

Ky
1313 cos(136 — w,t) ]

K‘;’lu cos(116 + w4t) +

% cos(70 — wt) +

Logo todas as harmdnicas da fmm resultante seguem:
h=6C, t1, (A.36)
onde C; € um inteiro positivo. Quando é usado o sinal (+) o sentido de giro é no mesmo

sentido da fundamental e quando for (-) é no sentido oposto.
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APENDICE B - REFLEXAO DAS IMPEDANCIAS DO ROTOR
PARA O ESTATOR

Algumas das impedancias obtidas ja estdo referidas ao estator porém outras séo
calculadas para o rotor sendo necessario referi-las ao estator para usa-las no circuito

equivalente.

A reflexdo das grandezas de impedancia do rotor para o estator estd baseada na
relacdo entre a quantidade de espiras efetivas totais do estator e do rotor e no nimero de
fases dos enrolamentos (BOLDEA; NASAR, 2010, p.137), (PYRHONEN; JOKINEN;
HRABOVCOVA, 2014, p.352) e (KOSTENKO; PIOTROVSKI, 1969, p.435).

O fluxo mutuo (principal ou de magnetizacao) passa através do entreferro e € comum
ao estator e ao rotor e gera fems nos mesmos conforme o numero de espiras e sua taxa de

variacdo em cada um.

E; = 2 Wlelepslfld)gl' (B.1)

E, = 2 W, Kdrlerleklsfld)gl' (B.2)
2

¢g1 = ;Bgl‘[plax' (B.3)

onde E; e E> sdo os valores eficazes das fems tomadas como sinusoidais puras, Kax € Kpx s80
os fatores de distribuicéo e de passo dos enrolamentos e Ksk o fator de inclinacéo das barras
do rotor. ¢y € o fluxo fundamental maximo que atravessa as espiras de um polo de cada
fase, ou seja, é o fluxo de um polo do campo girante. Bg1 é 0 valor de pico da indugdo

fundamental no entreferro.

Reunindo-se os diversos fatores nos fatores de enrolamento (Kw) tem-se:
E; = 2. Wleslf1¢glr (B.4)
E, = V2. WoKwr1Sfidga- (B.5)

Desprezando-se a corrente de excitagdo, as fmms dos dois enrolamentos s&o as
mesmas porém a frequéncia do estator é f1 e a do rotor sfi. Supondo por um instante o rotor
parado (s=1) tem-se uma situacdo idéntica a do transformador trifasico onde se pode
estabelecer a “relacdo de espiras” aqui chamada de relagcdo de tensdes e de correntes.

Ey _ T2WiKwsifidgr _ WiKwsy _w
E;  m\2WoKwriSfidgr  WaKwri

(B.6)
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As amplitudes das fmms do rotor real (m, fases) e a do rotor referido ao estator (m
fases) devem ser idénticas conforme (BOLDEA; NASAR, 2010, p.55,p.137, p.138).

mV2 WiKysily _ MaV2 Wa Kyraly

- = p— (B.7)
Definindo-se a relacdo de correntes K; obtém-se:
K, = L _ maWaKwra (B.8)
I m WiKws1

Para manter a equivaléncia entre a resisténcia e a indutancia de disperséo do rotor
real e o rotor equivalente deve-se preservar as perdas 6hmicas e a energia armazenada nos

fluxos dispersos respectivamente.

m R, 1% = myR, I, (B.9)
mbnly _ Ml (B.10)
Rearranjando (B.9) e (B.10) usando (B.8) chega-se a:
R, = Rr%:—; =R 22, (B.11)
Ly = Ly, %5—2 =L (B.12)

Apesar de se poder pensar diferente, considera-se aqui que a gaiola de esquilo seja
polifasica onde cada barra é uma fase (m2 = N¢) e que 0 nimero de condutores em série por
fase seja 1, logo 0 niimero de espiras em série por fase é W, = %2 (PYRHONEN; JOKINEN;
HRABOVCOVA, 2014, p.351).

Na gaiola tem-se também Kgr1 = 1, Kpr1 = 1 e finalmente Kwrt = Ksk.

Tomando-se Ree € Lre COMO a resisténcia e indutancia de dispersao de cada barra do

rotor e da fracdo correspondente do anel tem-se:

R.,—R, M2t _p m_ 1 m WiKws)? _ 4m (WiKws1)?

r be m k? be (szszr1)2 be i, (1/2.K5x)? be N (Kg)?
mWiKws1

(B.13)

L =L ﬂi = ma2__ 1 — ﬂ(Wlesl)z _ 4m (Wi Kys1)?

be be m Kiz be m (mZWZKwr1)2 be msy (1/2-Ksk)2 be N, (Ksk)z )
mWiKws1

(B.14)
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Generalizando, para rotor em gaiola, pode-se obter a relacdo de reflexdo para todas
as harmonicas através de uma expressdo bem simples (PYRHONEN; JOKINEN;
HRABOVCOVA, 2014, p.352), (BOLDEA; NASAR, 2010, p.138), NKO,1969, p.436).

4m (WiKysp)?

Deve-se ser observado que somente a resisténcia e indutancia de disperséo da barra
e da fracdo de anel é que devem ser referidas ao estator porque as outras, em geral, sao

obtidas ja referidas ao estator desde o inicio.
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APENDICE C - EFEITO PELICULAR PARA BARRAS
RETANGULARES

J& é conhecido que o efeito pelicular altera a distribuicdo das correntes nos interiores
de condutores de grande secdo transversal (BOLDEA; NASAR, 2010, p.211).

Define-se profundidade de penetracdo a distancia a partir de uma superficie onde
uma grandeza tem valor pleno (100%) até a profundidade onde esta grandeza reduz-se a 1/e
(36,8%) do valor pleno e nédo a zero.

O célculo para condutor retangular € facil e pode ser estendido a outras formas onde

0 condutor €é cortado em algumas fatias no sentido radial.

E suposto apenas gaiola simples, que se aproxime de barras retangulares, uma vez
que o gerador de inducdo ndo necessita de gaiola especial. Para barras retangulares o seu
valor ¢é dado por:

2 b

SW1Ho0T AL be

61 = (C.1)

No caso de rotor em gaiola de aluminio fundido tem-se bs / bc = 1 onde b =

profundidade do condutor e bs = profundidade da ranhura.

Usando dados do aluminio (pa = 2,63158x108 Q.m, oai= 38,0x10° S/m), chega-se
na profundidade de penetracdo para s =1 e s = 0,05 que correspondem a partida e ao regime

permanente do motor.

60 H 1 -6 2 b - !
= = e d = _—_— —_
f %S AL L Soitoom b | 1-377 4m-10-7 - 38- 106 1

= 1,054 mm

30 Hz,s = 0,5 - & 2% : 1

— = - = |[/—————= 1
f ZS = O S tooa e A|0,5-377 - 4m-10-7 - 38 - 106 1

= 1,491mm

3Hz,s = 0,05 > § - - 1

= = - = |/ = 1
f 2,5 =0, AT |swipooa be ] 0,05x377x4mx10~7x38x106 1

= 47,14 mm
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Figura C.1 a) Condutor retangular tipico; b) Distribuicdo da corrente ; ¢) Fatores de correcdo das

impedancias
b A A
P s Kr(&) 5 1,0 Kx(&)

° A 4 0,8
.JZ 3 0,6
° h 2 04
°

> 1 0,2
b° \4

T 7y >
1 2 3 4 5 ¢

a) b) c)

Fonte: Autor, baseado em (BOLDEA; NASAR, 2010).

Define-se como ¢ a relacdo entre a altura da ranhura e a profundidade de penetracéo:

hs

=5 (C.2)

Sar’
No caso em questdo, onde a altura da ranhura do rotor é de hy =11,02 mm (obtida de
dados de projeto) ou avaliada aproximadamente pela dimensdo radial do anel (der =
13,85 mm) pode-se obter a relacdo acima .

60 H hy _ 11,02 1,054 30 H h, _ 11,02 0,739
= e d = - = e - —_— —_— = —
f 22 8= T osa - V0O 2= =5 T qa91 - 0739
3H hy _ 11,02 0,234
= - = = .
S 2o 8= T Y

Os fatores de correcédo da resisténcia e das indutancias de disperséo séo dados por:

senh(2§)+sen(2§) Rca
cosh(2&)—cos(2§) - Rcc’

Krp=¢ (C3)

Ko = isenh(zf)—sen(zf) _ Leca
X - 2& cosh(2&)—cos(2§) - Lec

(C.4)

As expressdes acima (C.3) e (C.4) mostram através da Figura C.1 que a resisténcia
do rotor aumenta com o escorregamento e a reatancia de dispersao diminui. Isto tem especial
interesse para a andlise da maquina funcionando como motor na partida onde o

escorregamento € alto.

No ensaio de rotor blogueado a frequéncia do rotor € a mesma usada no ensaio. No

caso os alguns fatores de correcédo sao:

f=60Hz: & =1,054; Kr=1,103; Kx=0,971;
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f=30Hz: ¢ =0,739; Kr=1,027; Kx=10,992;
f= 3Hz: &=0,234; Kr=1,000; Kx=1,000;
No funcionamento sob condi¢cGes nominais ou proximo destas, como motor e como

gerador, ndo h& maior interesse, pois a frequéncia do rotor € muito baixa. Para 60 Hz ou

menos ¢ < 1,054 e os coeficientes K e Ky estdo entre 1,1 e 1 e 0,9 a 1 respectivamente.

Nota-se que, para & > 2 o valor de K se aproxima de uma reta com valor K, = & e
que Ky se aproxima da hipérbole Ky = 3/(2¢) o que permite outra compreensdo. Como

2

SwW1lo0AlL bc

h
f=5_s e Oy =
Al

quanto mais alta a frequéncia menor € a profundidade de

penetracdo na barra e maior € proporcao &, ou seja ¢ fica proporcional a raiz quadrada da

A s h s b b .
frequéncia § === h, /%b—” = /50, [hs /%b—c] onde a parte entre colchetes s6
Al S s

depende da parte construtiva. Assim para ¢ > 2 pode-se assumir que:

= ¢ =50, [hs /%Z—:] (C.5)

Tomando-se a parte entre colchetes como constante para uma magquina existente

entdo

K, = /[sw,.cte. (C.6)
Concluindo o coeficiente variacdo da resisténcia depende da raiz quadrada da
frequéncia.
De forma semelhante, para & > 2, Ky = 3/(2§) logo tem-se:

3 1

=3~ 3 o =~ cte. (C.7)

Sw1#00,41bc uoUAlbc VSwq
bs bs

Assim, para & > 2, Ky é inversamente proporcional a raiz quadrada da frequéncia.

Esse aumento da resisténcia do rotor na partida, acompanhado pela diminuicao da
indutancia (reatancia) de disperséo de ranhura, leva a uma corrente de partida mais baixa e
um torque de partida mais alto. O rotor de gaiola dupla é um aproveitamento deste fenbmeno

e foi introduzido na virada do século 20 por Dolivo—Dobrovolski e mais tarde por Boucherot.
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APENDICE D - INCLINACAO DAS RANHURAS

Para reduzir as harmonicas de ranhura € usado inclinar as ranhuras do estator ou do
rotor em um passo de ranhura aproximadamente (PYRHONEN; JOKINEN;
HRABOVCOVA, 2014, p.239). Isto causa uma reducdo da indutancia mdtua entre os

enrolamentos que é expressa pelo fator de inclinagdo (skewing factor).

O efeito da inclinacdo da ranhura equivale a usar um enrolamento distribuido com
certo numero de defasagens entre fems e um correspondente fator de distribuicdo conforme
FiguraD.1.

Figura D.1- Inclinacéo de ranhuras do pacote de chapas como forma de reduzir torque de relutancia e
harmonicas de ranhura

Fonte: Autor, baseado em (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.239).

O fator de inclinacdo é deduzido a partir do fator de distribuicdo onde o angulo é

redefinido conforme segue:

sen (h.q.ay/2)
th S

" g.sen (h.ay/2) (D'l)

onde a,, é 0 angulo de defasagem das fems correspondente ao angulo de uma ranhura. Uma
barra inclinada pode ser considerada como um grande conjunto de barras retas deslocadas

de um angulo Aask umas das outras. O numero destas barras parciais é obtido por:

= lax _ sk (D.2)

Zl - - .
Al Aag,
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Entdo z; corresponde a q e Aask a a,, em (D.1). Substituindo em (D.1) tém-se:

Ask
sen (h.zy.Aagk/2) sen (h'Aask'AaSk/z)

zq sen (hAagr/2) Aaofkk sen (h.Aagy/2)
S

Kan = (D.3)

Tomando-se um numero de barras que tende a infinito o &ngulo Aag;, tende a zero

logo, no limite, tem-se:

lim sen (R25k) = p 2%k, (D.4)

Aagr—0 2
Substituindo-se em (D.3) e fazendo pequenos ajustes obtém-se:

a a
sen (hz;Adg,/2) _ sen (h=5)  sen (h—K)

zy.sen (hAag/2) %k A%k~ p Sk
Aask 2 2

Kskn = (D-5)

onde ag;, € o angulo radial de inclinacdo e deve estar em radianos elétricos.
Tomando-se 0 arco ssk, medido em metros, correspondente a inclinagdo da ranhura
tem-se:

D1
Ssk = Uk ;; (D6)

O uso do conceito de passo polar € atil a deducdo do fator de inclinacéo:

_r
Tp - ZP’ (D.?)
donde se obtém:
b_prhp
S = (D.8)
Substituindo (D.8) em (D.5) e rearranjando chega-se a:
1

Ssk = Ask %E' (D.9)

ag = kT, (D.10)

Porém o passo polar (em metros) pode ser obtido pelo passo polar em ranhuras e pelo

passo de ranhuras por:
T, = YpT, = MqT,. (D.11)

Substituindo (D.11) em (D.10) obtém-se:

Ag = kT (D.12)

mqt,’
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onde se define

Sop = 2%, (D.13)

Tr

onde Ssp € a inclinacdo expressa em multiplo (ou fragdo) do passo de ranhuras.

De (D.12) agora tem-se agj, = -

:,f: de modo que, usando (D.6) o fator de inclinagéo

kskh finalmente é

sen (hM)

Kskn = —hﬁlz . (D.14)

‘mq 2
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APENDICE E - INCLUSAO DAS GRANDEZAS DOS ANEIS NAS
BARRAS DO ROTOR

As grandezas dos anéis de curto do rotor sdo mais bem trabalhadas se elas forem
incluidas nas barras do rotor. A deducdo deste recurso ja esta bastante sedimentado na
literatura (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.350),(BOLDEA; NASAR,
2010, p.134). Neste caso varios autores consideram o rotor polifasico sendo que o nimero
de fases (my) é igual ao nimero de barras dele (Nr). A defasagem entre elas corresponde ao
angulo eletrico entre as barras (harp). O nimero de espiras em série por fase é considerado

Y (W2 =1/2) uma vez que uma espira possui dois lados ativos.

Figura E1 - Relages entre grandezas dos anéis e das barras do rotor

Ibs

Fonte: Autor, baseado em (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014).
O diagrama de fasores aborda as correntes nas barras e anéis de um dos lados da gaiola.

O angulo ar é 0 dngulo mecanico entre barras do rotor e é obtido por:

ap = IZV—" (E.1)

O angulo entre os fasores para cada harmonica de corrente fica entdo hagp.

Por inspec¢do observa-se que a corrente num trecho de anel é igual a corrente no trecho

anterior mais a corrente da barra que ali esta conectada. Generalizando:
lorxy = lopx—1 + Ipx- (E.2)

Uma simples aplicacdo de trigonometria permite obter a corrente eficaz numa segao

do anel (ler) em fungéo das correntes eficazes nas barra (Ip).
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Iern = o (E3)

Zsen(hpaTR)'

Desta maneira pode-se obter um aumento da resisténcia das barras do rotor de forma

a representar as perdas joule nos anéis.

2
1
Pon = NRonI2y + 2RornI2) = Ny |RonlZ + 2Rorn <_> ]

2 sen (hpQTR)

(E.4)

— 2 I — 2 Rern
Pjrp = Ng <Rbh1bh + Rern 5 lzi;lpa_R)> = Nglpn <Rbh L mra— (hpa_R)>-
2 2

(E.5)

Desta forma a resisténcia de uma fase do rotor, incluindo a barra e duas se¢6es de anel,
pode ser expressa por (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.350).

R 1
Rpen = Rpn + ﬁ?p“—’?) = Rpn + Rern-Kerbn,  Kerpn = e D (E.6)
2 2

Utilizando o mesmo principio, porém comparando energia magnética armazenada,

obtém-se a indutancia equivalente ao anel a ser somada a da barra.

Ler
Lpen = Lpn + ——="—z= = Lpn + Ler Kerpn - (E.7)

2sen? (hp aTR)

Conhecendo a frequéncia no rotor, em funcdo do escorregamento, obtém-se as

componentes harménicas da impedancia de uma fase do rotor, vista ainda pelo rotor.
Zpen = Rpn + jSpw1Lpen- (E.8)

onde s,w; € a frequéncia angular das correntes do rotor para uma dada harménica h.
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APENDICE F — CONSIDERACOES SOBRE AS PERDAS NO FERRO
NO ENSAIO A VAZIO

O ensaio a vazio foi realizado partindo de uma temperatura inicial
aproximada daquela que ocorre na operacdo nominal a fim de nédo exigir fortes correcdes de

resisténcia em funcdo da temperatura.

O ensaio foi feito de cima para baixo, iniciando de 125% na tensdo nominal e
reduzindo a tensdo até que a corrente de estator deixasse de diminuir entrando numa
instabilidade de funcionamento, ou seja, perda acentuada da velocidade a vazio
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2004). O ensaio foi

feito rapidamente para que o motor néo esfriasse muito até o final do ensaio.

A andlise da curva de perdas no ferro (em funcdo do quadrado da tensdo de
entreferro) mostra uma regido quase reta que se estende até proximo da tensdo nominal onde
comeca a apresentar uma curvatura para cima, indicando um crescimento mais do que
proporcional ao quadrado da tensdo. Neste caso foram feitas varias tentativas a fim de
modelar estas perdas através de uma condutdncia fixa de perdas acrescida de uma
condutancia variavel em paralelo ou uma resisténcia série no estator conforme sugerido por
(BOLDEA; NASAR, 2010).

Esta abordagem deu origem a reta azul (obtida por regressdo usando os pontos até a
metade da tensdo nominal (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 2004) e a curva correspondente a diferenca entre a original e a reta.

Esta ultima foi alisada por um polinémio de segunda ordem em relacdo a tenséo de
entreferro ao quadrado (ou quarta ordem em relacédo a tensdo de entreferro) ficando conforme

a curva verde da Figura F.1.

Analisando a Figura F.2 conclui-se que provavelmente este aumento de perdas esteja
associado a deformacéo da corrente (aumento de THD a 8%) a vazio na proximidade da
tensdo nominal devido ao achatamento da onda de indugéo no entreferro (gerando
harmonicas espaciais de inducdo devido a saturacdo) o que causa mais perdas no ferro
(devido as pulsacdes em frequéncias mais altas) e também a inducdo de correntes na gaiola

(mesmo para escorregamento nulo) causando perdas joule na gaiola.
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Figura F.1 - Andlise das perdas no ferro no ensaio a vazio para calculo das resisténcias de perdas no ndcleo

140 r|—8=Rotat. Losses (W)
120 |-|=Tot.Core losses(W)

160 T T T T T T

| |=2nd Ord Core Losses (W)

«» 100
Q =#=4th Ord Core Losses(W)
S 80
—
= 60
<
o
— 40
o X: 4.59e+04
Z 20 Y: 8.782 -
/.,
0 ¥ ~ .
-20 L | I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
2 4
Gap voltage squared (V. ) (V") x10
GNL
Fonte: Autor.
Figura F-2 Distor¢do harmdnica da corrente e fator de poténcia no ensaio a vazio
30 T T T T T 0.3
— Vthd (%) n
= = Ithd (%) X: 274.9
25 - PP Y: 28 7025
= - - COS@MI Y
X 20 ! H0.2
= ’
2 ’
= ’
o 15 - ! ~40.15
S '
= ’
< L / i
g 10 P . 0.1
L4
4
n ’ |
5 b 0.05
-
-
~ - - -
S m == e = = -— r ‘
0 0
0 50 100 150 200 250 300

Tensao eficaz por fase a vazio (V)

Fonte: Autor.

FP  ecos®
nl 1nl

Apesar de a curva de perdas ter sido feita para tensdes que vao bem acima da tensao

nominal, na operagdo em regime permanente a tensdo de entreferro Vq excursiona apenas
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entre = 6% no entorno do valor a vazio. Admitindo-se algum desvio, foi assumido que as
perdas no ferro sdo causadas por uma resisténcia de perdas no ferro que é calculada para a
tensdo de entreferro sob tensdo nominal a vazio e considerada constante para pequenos

afastamentos deste ponto.

Vi . 21423V2

Namagquinaem estudo vale: Ry, = 3 =
PfeTot 70,24W

=1960,2 Q. (F.1)

Em ensaios posteriores obtiveram-se as tensdes de entreferro nos casos de operacao
como motor e gerador sob plena carga e na velocidade sincrona. As perdas foram calculadas
em funcéo da resisténcia fixa Rre conforme acima e os resultados foram colocados na Tabela
F-1.

Tabela F-1 Comparacéo de perdas no ferro lidas no ensaio a vazio com aquelas calculadas assumindo-se a
resisténcia de perdas no ferro constante

S (%) Vg(V) ng(VZ) PfeTot (W) 3 nglRfe D|f(%)
(W)

5,0 191,6 36711 53,30 56,18 54 %

0,0 204,9 41984 63,01 64,25 1,62 %

-5,0 2147 46096 70,73 70,55 0,26 %

Fonte: Autor.

Como as diferencas mostradas serem pequenas em toda a faixa de operagdo motor-

gerador justifica-se usar uma resisténcia de perdas no ferro constante.

Assim, em funcdo da simplicidade do calculo classico (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2004) e dos pequenos desvios
mostrados na Tabela F.1, foi abandonada a ideia de modelar a curvatura da curva de perdas
como uma das parcelas das perdas suplementares.

O estudo especifico de perdas suplementares vai quantificar as parcelas das mesmas
gue ja estdo presentes no ensaio a vazio e sao amplificadas com a carga. Neste estudo vai ser
verificado que as perdas suplementares sdo, em parte, proporcional ao quadrado da corrente

e, em parte proporcional a tenséo do entreferro ao quadrado.
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APENDICE G - ABERTURA EQUIVALENTE DE RANHURA NO
CAMINHO PRINCIPAL

A linha de entreferro do ensaio a vazio foi obtida por regressédo linear usando os

pontos da parte inferior da curva de magnetizacao obtida do ensaio (Figura 59).

Fazendo uma interpolagéo linear na linha de entreferro foi obtida a corrente de
magnetizacdo correspondente a tensdo de entreferro nominal (Vgo = 213,4 V) resultando em
Img = 1,867 A.

A reatancia de magnetizacdo na linha de entreferro é obtida por:

Xmg =222 = 2834V _ 1430 G.1
™ Iy 1,867A° T (G

Em consequéncia tem-se a indutancia de magnetizagédo na linha de entreferro.

Xmg _ 1143 0Q
21 fy 21 -60 Hz

Ling =0,3032 H (G.2)

Usando (223) e pondo em evidéncia o entreferro equivalente, corrigido pelo fator de

Carter, chega-se a:

4 lax
e =D po 5= (WyKypr)?. (G3)

pn? Ly

4 0,0754-0,100

3 j—
9e = M0 2 03032 (222-0,9598)%? = 0,431-10"3m (G.4)

De posse do entreferro equivalente e do entreferro fisico obtém-se o fator de Carter

relativo as ranhuras do estator e do rotor.

_ g 0431-107*m
" go 0,303-1073m

K, = 1,4235 (G.5)

Agora pode-se obter o fator de Carter relativo as ranhuras do rotor por:

K. 14235

= = 1,1295 G5
K., 12603 (G.5)

Kep =

A variavel y é obtida por (78), contextualizada aqui com (G.6):
Tr
o= 7y go/2 '

(K- Dt (1,1295-1)69- 107
Y2 = T T ge/2  1,1295- 0,303 - 10-3/2

Kcz = (G.6)

= 5,19. (G.7)
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Reescrevendo (77) e reorganizando tem-se:

() o\ _ (b Y’
_ \% (5+ r0)=< rO) (G.8)
T b 2T g72) T g2
9o/?

Tomando x = bro/(go/2) e formando uma equagdo de segundo grau encontra-se:

bro \° b
(g r/02> -7, gL: -5y, =0o0u (x)*— &) —5y,=0, (G.9)
? 2
()% = 519(x) =5 519 =0. (G.10)

Resolvendo esta equacédo pelo método classico tem-se by, = 1,256 - 1073m que
é a abertura hipotética da ranhura do rotor para fins de consideragdo da relutancia adicional
do caminho principal em virtude da ponte da ranhura do rotor estar saturada.

Este calculo foi feito para conferir o valor sugerido por (AGARWAL; ALGER,
1960) que propunha um valor de 0,04 polegadas, ou seja, 1,016 mm.

Concluindo, o valor da abertura hipotética (bro = 1,1 mm) usada nos calculos relativos
ao fator de Carter e a relutncia do entreferro no caminho principal é bem coerente com o

valor empirico proposto na bibliografia mencionada e com o célculo reverso descrito acima.

Este valor ndo tem utilidade no calculo do fluxo disperso pela boca da ranhura do

rotor, cuja abordagem tem técnica especifica conforme demonstrado nos capitulos 8 e 9.
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APENDICE H - COEFICIENTES DA SERIE DE CONDUTANCIA
DE ENTREFERRO

Este apéndice tem o objetivo de deduzir os coeficientes da série de Fourier para a

funcdo condutancia magnética de entreferro.

A funcdo condutancia € periddica com comprimento de onda igual ao passo de
ranhura do estator ou do rotor. Se a origem esta no eixo de uma ranhura e 0 numero de

ranhuras for Ns tem-se

(@) = ags — Xp=1 Ans cos(nN;a), (H.1)

onde aos € 0 valor médio da condutancia num passo de ranhura, « é a posi¢do do ponto em
radianos mecanicos e n € a ordem da harmdnica de condutancia em que a primeira harménica

tem comprimento de onda igual ao passo de ranhura do estator (7 = 2nR/Ns).

Segundo (HELLER; HAMATA, 1977, p.62) os coeficientes da série de Fourier da

condutancia so:

1
goKc1

M(a)da =

1 </2
Qo5 = Ny 22 [ , (H.2)

0
onde as = passo de uma ranhura do estator (rad.mec.).
A deducdo é feita para entreferro s6 com ranhuras no estator mas pode ser usado para

0 caso de rotor ranhurado pela comparacéo dos termos correspondentes, tais como:

12(05) = Aoy — Z;.{):l Ay COS(nNr“)' (H-3)

1
goKc2

1 r/2
agr = Ny 22 [7% 2(0) da = ——, (H.4)
onde o = passo de uma ranhura do rotor (rad.mec.).

Os valores negativos das equagOes (113) e (114) sdo usados para tornar oS

coeficientes da série (aus, azs, air, azr...) POSItivos.

Supondo que a origem coincida com o centro da ranhura do estator, tem-se uma série

de Fourier em cossenos cujos coeficientes (Bn) sdo obtidos pela formula classica.

B, = %fozn cos(nN;a)B(a)da. (H.5)
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Usando a expressao da inducdo no entreferro (82) e (83) (no texto principal) tem-

se (HELLER; HAMATA, 1977, p.60-63):
0,8 , s/2 ,r
B, = Nj %[fo “ cos(nNsa)B’ (a)da + f(ffséo cos(nN;a) B (a)da], (H.6)
B = Ns?Bmax { f0,8a0 N 1 ( w ) d
n=——"1)o cos(nNga) [1 — B — B cos ma]a+ )
ag/2 '
f0,8a0 cos(nNsa)1 da}.
Na regido longe da ranhura tem-se
1
Bmax = toF Amax = thoF a' (H.8)
Na regido defronte a ranhura observa-se que:
1
B(a) = poF A(a) = poF 7’ (H.9)
Fazendo a proporcao obtém-se:
B(a) 1
( )— (H.10)

)

Al(a) _ B(a) S A =
Bmax gO.

Amax Bmax
Esta mesma proporcdo ocorre entre as componentes harmonicas e os valores

méaximos das funcdes, seja de inducdo seja de condutancia magnética. Assim:
B, 1

Bmax gO.
Tomando a expressdo (119) e dividindo-a por Bmax € por go obtém-se a expressao

(H.11)

a, =4,

para as componentes harménicas da condutancia magnética.

1 Ng2[ (08
n = === [fo “ cos(nNsa) [1 — B ]da —
(H.12)
s/2
(L){,S/ao]

0,8a 1
B[, cos(nNsa)[cos (QSL% a)]da +osen (nN;a)|
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0,8
[1-8] osar o [ 1 m ™
: sen(n Nsa)|," ° — 5 cos(nNsa — 0.8, a) + cos(nN;a + 0.8 Q)| da
0
1 a
+ N [sen (nNs 75) - sen(nNSO,Sao)] ,
N
(H.13)
_ 1 4
T go 2w
S
( [1-5] )
(sen N;0,8a,)
S
1 1 T T
{ —,85 ——sen[(nN; — 08a )0,8a,] + ——sen[(nN, + W)O,&xo] >
Tle 0,86!0 »OH0 TlNS + 0,8_% »OH0
1 ag
\ + . [sen (nNS 7) — sen(NsO,BaO)] , )
(H.14)
( L (sennN,0.8a,) — —o— (sennN,0.8a,) )
N, sennN,0,8a, AN, sennN,0,8q,
14 1
:g_a'_ _g T = sen(nN;0,8a, — ) + o 7 sen(n0,8ay, + m) ¢  (H.15)
0*s n S 0‘8a0 n S 0,8“0
1 a
\ + - [sen (nNS ?S) — sen(nNSO,SaO)], )
( B )
— N, (sennN,0,8a,)
1 4 1
= —'[2—; ——sen(—nN;0,8a,) + =—sen(—nN;0,8a,) r p (H.16)
gO S TlNS 0)8“0 n s 0,8a0
1 ag
\ + N, [sen (nNS 7)] , )
B
N (sennN,0,8a,) +
L Ny4 ) (H.17)
9o 21 g — — | sen(nN;0,8a,) ¢ + - sen(m),
nNs - 0,8_“0 nNs + 0,8(10 s
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1 N4
" go 2w | nN
B 1 1
+E " -+ . —| sen(nN;0,8a,) ¢, (H.18)
s~ 0.8a; ™'st08a,
s
1 NS4 'B nN +08 0+nNS——0,8a0 21T
— o~ > sen (— 0,8na0>, (H.19)
go 2m 2 2 s as
N~ (552)
1 Ng4 B B 2nN; @
ap=——\|—— s|sen(m 1,6n—), (H.20)
go 2l e 2 o= (N () ] (r2n)
Y ! ( 1,6 a0> H.21)
a"_gonZnﬁ 1_( a 2senn,nas, (H.
1,6ne,
1 4 1+ (1,6na0) +1 oo
n=— B 5 sen|m 1,6n—), (H.22)
Jo N2m 1— ( g ) ag
1,6na,
La | ()
a
a, = — o 5| sen (T[ 1,6n—0>, (H.23)
gon2m 1— ( g
1 6na0
2
_1 4 |ona) (x 6”“0) ( 1,6 a") (H.24)
W= g mant | Wenagyz — (az | TG, '
_ i 4 (as)z %o
An = o nZE’B [(1,6na0)2— (as)z] Sen (T[ Len as)' (H.25)
-1 4t p) %o
an = - nzﬂﬁ A 6(""‘0)] _1} sen (T[ 1,6n as)’ (H.27)
a =iiﬁ 1—1 sen(n16n@) (H.28)
n go nmw 2256(“‘10) -1 " ag)’
1 4 1 Q
a,=——_ — sen (n 1,6n —) (H.29)
go N1t 5’12( = 0) -2 ag

N

Dividindo numerador e denominador por (-2,56) tem-se:
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1 4 —-0,391 a
a, =— — o z|sen (n 1,6n —0). (H.30)
Go T 10781 — 2 (—0) s
A1

Para dar coeficientes positivos e concordar com (113) deve-se trocar o sinal:

B 4 0,391
ap = — — > sen(

G 7gq 2(n22)

N

240
7 1,6n —>. (H.31)
aS
O conteudo entre colchetes, usando expansdo em fragfes parciais, pode ser reescrito
para ficar igual a forma apresentada por (HELLER; HAMATA, 1977).
b 2
B 14 ("ﬁ)

a, =—=-105+ | sen (n 1,6n i—z) (H.32)

Gom T 0,781— 2<nb—°)
Td1

Para organizar a equacdo € definida uma funcdo F que depende da relacdo % que

pode estar numa das seguintes formas, concordando com (HELLER; HAMATA, 1977).

a 14 0,391 @
() =5 [ﬁ] sen (m 16n72), (739
b 14 ("b_o)z b
oy _ 1 2 Ts 20
f (Z) T e 0,781— z(ni’—ﬁ)zl v (n 16n Ts)' (H34)

onde as relacbes entre largura de ranhura e passo de ranhura sdo iguais as relacdes

correspondentes em angulo.

by _a

T (H.35)

Tomando uma das harmdnicas como fixa gera-se uma curva na Figura 20 (no texto
.. ~ ~ b - n
principal) em funcdo da relagéo T—" ou % Foram feitas plotagens somente para as trés
N S
primeiras harmonicas por serem as mais importantes.

Assim sdo obtidos os coeficientes genéricos an da n-ésima harmonica da

condutancia de entreferro quando somente ha ranhuras no estator.
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an =L (2). (H.36)

as
Se as ranhuras estiverem no rotor a expressao fica semelhante a menos de que 8, ay,

e ay; devem ser tomados para os valores correspondentes do rotor (B, @y, € ;).
A Figura 20 (no texto principal) mostra que as funcgbes possuem pontos de
2
descontinuidade nos pontos em que 0,781 — 2 (n ?) = 0. Na eventualidade de ocorrer

esta situacao, deve usar as propriedades dos limites da funcdo. Estas informacgdes nao foram
citadas em (HELLER; HAMATA, 1977).
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APENDICE | - CONDUTANCIA MAGNETICA DO ENTREFERRO

Este apéndice visa consolidar a visdo sobre condutancia magnética do entreferro a
partir de (HELLER; HAMATA, 1977). Veja-se inicialmente a Figura I-1 para a
interpretacdo da condutancia magnética do entreferro.

Tomando-se a permeabilidade do ndcleo como infinita, um entreferro uniforme (sem
ranhuras) e a inducédo totalmente radial no entreferro pode-se escrever a equacao da inducao

como:
_ _ F
Bg - .uOHg = Ho .9_0. (I-l)
Reescrevendo (98) tem-se:
B, = ,qui = poFA. (1.2)

Para uma maguina sem ranhuras a condutancia magnética € um valor constante

1
A= (1.3)

onde A é condutancia magnética do entreferro (m™).

Figura I-1 - Célculo de fluxo pela inducéo e pelo potencial vetor magnético

|
L o e e e e e e e e
y 2 A
) s Estator
7 e ce._1__
, ’ ’ S
A/, /. gO
A / A B AA
A
X >/ X+AX ay
dl
le
az ax

AX Rotor

Fonte: Autor.

A condutdncia magnética do entreferro € definida como a indugdo obtida no

entreferro quando o mesmo for submetido a uma diferenca de potencial magnético unitaria
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(HELLER; HAMATA, 1977, p.60). A origem da definicdo parece estar historicamente

ligada ao sistema CGS onde a permeabilidade do vacuo o é 1.

Desta forma a queda de fmm (ou diferenca de potencial magnético) € unitéria quando

F=1Ae eassim wmF=F =1.

No sistema Sl, para que a definigdo de condutancia magnética mantenha coeréncia
dimensional, deve-se interpretar como “diferenga de potencial magnético unitario” o produto

oF = 1. Neste caso a andlise dimensional conduz para:

H Wb Wb
o [S] Flael = o [zoe| Flael = [37], (14)
Neste caso, entdo, a forca magnetomotriz aplicada ao entreferro (ou diferenca de
potencial magnético) no sistema Sl deve ser F = 1/ = 795775 Ae e ndo 1! Para manter a

coeréncia dimensional a unidade de condutancia magnética deve ser m™.

Como consequéncia, quando se desejar conhecer a inducdo real num entreferro,
deve-se multiplicar a condutancia magnética pelo produto wF ndo-unitario, ou seja o valor

realmente aplicado ao entreferro conforme (99). A inducdo resulta em tesla como esperado.

O fluxo magnético A¢ entre dois pontos da periferia do entreferro, separados por

uma distancia Ax = R A«, supondo uma profundidade le, é obtido por:

uoFAxl,

A¢p = BAxl, =
¢ 9o

(1.5)

Veja-se agora este mesmo célculo usando a grandeza potencial vetor magnético (/T).

Sabendo-se que, por definicéo, B = Vx4, usando a integral de superficie de B e 0 Teorema

de Stokes encontra-se o fluxo magnético como descrito a seguir.

onde S é a area onde se deseja calcular o fluxo e C é a curva que delimita esta area.

Expandindo o rotacional em coordenadas cartesianas tem-se:

= 2 0A 0Ay\ 0A 047\ - 0A 0Ax\ >
o= (e (e (- B)a o
vx ay 0z Ax + 0z ax dy + ax ady az (I 7)

Considerando que B s6 tem componente vertical (d,) e é constante ao longo da éarea

limitada por leAx tem-se:
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~ (DA, 0A,\ .
B= (35 50) (18)

Lembrando que num problema 2D o Potencial Vetor Magnético A néo varia com z

. 24 :
logo conclui-se que a—Z" = 0. Assim:

= aAz = _ aAZ
B=(-3%)d, - B, = -5= (667)

Como A; s6 depende de x pode-se simplificar para:

dA,
B, = — T (1.10)

Tomando By invariavel ao longo de Ax o potencial vetor A para este caso fica entdo:
A, = — [Bydx = k — Byx. (1.11)

A diferenca de potencial vetor magnético AA entre os pontos x (ou &) e x+Ax (ou

a+Aa) fica entdo:
AA= Aerax) — Ay = K — By (x+AxX) — (K — ByX) = -By (x+AX) + Byx = -ByAx.  (1112)

Levando em conta que AA representa (em 2D) o fluxo magnético entre as abscissas

X e X +Ax por metro de profundidade e usando (1.5) tem-se:

uoFAxle

AA =22 =90 _ HFAX  hwhm (1.13)

le le do

A inducéo no entreferro By fica entdo:

_Ap AP AA poF
S LAx Ax gy (1.14)

Fazendo uma andlise dimensional de (1.14) tem-se:

p= 2% _ [W_b = [T], (1.15)

leAx m.m

[Wb/ m (1.16)
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Wb Wb
F ] ae  [Wb

B = u F — Ae. m] — m — [T] (|17)
9o [m] m

Verifica-se que uyF é dimensionalmente equivalente a diferenca de potencial vetor
magnético AA. A seguir é feito um exemplo numérico com valores normais de uma maquina

para comparar estas duas grandezas quantitativamente.

Tome-se na Figura 1.1 os seguintes valores: le = 1,0 m, go= 0,5 mm, Ax =10 mm,

A¢=0,008 Wb. A inducdo, tomada como constante, vale:

g Ad _ 0,008 Wb 08T |18
~ l,Ax  1,0m-10-103m = (1.18)
De (1.17) tem-se: B = ’;"—F logo
0
_ 1073Wb
HoF = goB=10,5-102m-0,8T = 0,4 — (1.19)

Portanto a fmm (ou diferenca de potencial escalar magnético) aplicada é:

uoF  0,4-1073Wb/m

F = =
Ko 41 -10~7H/m

= 318,31 Ae. (1.20)

Assumindo uma condic¢éo de contorno no lado direito da Figura 1.1 (x = 0,010m)
como A = 0 tem-se um crescimento de A para a esquerda de modo que, em x = 0, a
equipotencial valha A = 0,008 Wb/m para que o fluxo entre as duas equipotenciais seja 0,008
Wh. Pela definicdo de A em 2D, a diferenca de potencial vetor magnético ¢ AA =A¢/1m
de profundidade. Assim AA = 0,008 Wb/m .

Usando (1.16) tem-se a inducgdo usando o conceito de potencial vetor magnético:

AA _0,008Wb/m_08T L1
Ax  10-1073m = (1.21)

Apesar da coeréncia dos valores encontrados nos célculos acima o produto pyF =
0,4-1073 Wf, usado na defini¢do da condutancia, ndo é iguala AA = 0,008 WFb.
Concluindo, a expressao “unitaria” usada na defini¢do de (HELLER; HAMATA,

1977, p.60) ndo se refere a potencial vetor magnético e nem a potencial escalar magnético.

Propde-se, entdo, que se redefina como condutancia magnética do entreferro o valor

da inducéo quando o mesmo € submetido a uma diferenca de potencial escalar magnética de
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modo que o produto uyF seja unitario, (uoF =1 W;b) alterando a definicdo de (HELLER;

HAMATA, 1977, p.611).

A = BIHOF=1 = _— = (|22)

Supondo entdo que o estator ou o rotor possuam ranhuras, a condutancia do
entreferro ndo € mais uma constante, mas sim uma funcéo da posicdo A = f(«). O entreferro
fisico é agora substituido por um entreferro ficticio g(«) com variagdes periddicas, tendo um
valor médio e variagdes senoidais em funcdo da posicdo em relacdo aos dentes e ranhuras.

A condutancia é o inverso desta funcéo.

Aa) = ﬁ (1.23)

Assim, conhecida a condutancia magnética do entreferro, obtém-se a inducéo real no

entreferro multiplicando-a por uF () atual, ndo mais pela unidade.

B(a) = poF()A(a), (1.24)
onde « é o &ngulo mecénico medido até o centro da ranhura escolhida como origem.

Supondo, por um momento, somente o estator ranhurado (e o rotor liso), tem-se a
minima relutancia (ou a maxima condutancia magnética) no centro do dente do estator e a
maxima relutdncia (ou a minima condutancia) defronte o eixo da ranhura. Assim a
condutancia é uma funcao periddica no espago com comprimento de onda igual ao passo de

ranhura do estator.

Outros autores como (GIERAS; WANG; LA, 2006, p.29) apresentam uma definicdo

diferente para a "facilidade magnética” do entreferro e para o "campo excitante".".

Para (HELLER; HAMATA, 1977) a indugdo no entreferro B é calculada ao
multiplicar uoF pela condutancia magnética (1/g) expressa em m™. Por definigdo, o valor
da condutancia magnéetica € numericamente igual a indugédo quando a "diferenca de potencial
magnético” aplicada (wuoF) for unitaria. Assim tem-se B = wF/g = wF(1/g). Toda a
abordagem subsequente de Heller é baseada nesta definicdo. Em (GIERAS; WANG; LA,
2006) é adotada a permeancia especifica [H/m?]. Neste caso B = F (uo/g) = F A1 entdo a
permeéncia especifica é A1 = (u0/g) enquanto que o “campo excitante” é a fmm pura F
aplicada no entreferro. Em (HELLER; HAMATA, 1977) a condutancia é A1= 1/g eo

“campo excitante” ¢é uoF, entdo a diferenca entre 0s conceitos estd na posicdo da
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permeabilidade /0. Numa referéncia estd no “campo excitante” e noutra esta na "facilidade
magnética”. Parece mais correto usar a permeancia magnéetica especifica, porém, para
manter a coeréncia com a bibliografia mais explorada, é usada a condutancia magnética pois
a maioria da formulacdo é baseada em (HELLER; HAMATA, 1977).
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APENDICE J - HARMONICAS DIFERENCIAIS DO ESTATOR E
DO ROTOR

Harmonicas espaciais do estator

Tomando inicialmente os enrolamentos do estator (ou de um rotor bobinado). Uma
corrente sinusoidal pura aplicada num enrolamento disposto em ranhuras discretas produz
uma distribuicdo de fmm e de indugdo que ndo é sinusoidal no espaco, ou seja, possui uma
fundamental e uma série de harménicas de alta ordem no espaco (Chalmers, Dodson, 1969)
(Liwschitz, 1981). O estator trifasico equilibrado, por exemplo, produz uma série de

harmonicas espaciais cujas ordens elétricas e mecanicas sao respectivamente:

h=14+6C; v=(14 6C)p J.1)
Estas harmdnicas do estator tém as ordens elétricas h =1, -5, 7, -11, 13, -17, 19 que

correspondem as ordens mecanicas v = p, -5p, 7p, -11p, 13p, -17p, 19p...

Harmonicas induzidas na gaiola

O rotor em gaiola ndo tem um ndmero de polos definido, depende do nimero de
polos do campo excitante. Cada uma das harmdnicas espaciais do estator v gera na gaiola
uma série de harménicas espaciais de ordem mecanica u expressas por, (RICHTER, 1954,
p.137), (LIWSCHITZ, 1944), (LIWSCHITZ-GARIK; WIPPLE, 1981, p669):

N.
W=h+K—, u=v+KN,, (:2)

onde K2 =0, 1, 2, 3, ..., &/u = ordem elétrica / mecénica da harmonica espacial do rotor

Assim, por exemplo, supondo p =2 e Nr = 44, a fundamental da fmm do estator (h =

1 ou v = p) produz as harmdnicas espaciais no rotor mostradas na Tabela J.1.

Cada linha horizontal da Tabela J.1 est4 associada a uma harmonica espacial v do
estator. A primeira coluna da tabela (obtida com Kz = 0) tem a mesma ordem da harmonica
do estator e é responsavel pela geragdo do torque de trabalho («z = v = p) e dos torques

assincronos (u = v, v=p) que ocorrem a uma fracao da velocidade sincrona de trabalho.
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Tabela J.1- Harmdnicas no rotor (i) em funcdo das do campo excitante (v ) parap =2, Ns=36 e Nr=44

v=(1#6C1)p U=V 1= v+Ko.Nr

Ci v Kz 0 -1 1 -2 2
0 2 2 -42 46 -86 90
-1 -10 -10 -54 34 -98 78
1 14 14 -30 58 -74 102
-2 -22 -22 -66 22 -110 66
2 26 26 -18 70 -62 114
-3 -34 -34 -78 10 -122 54
3 38 38 -6 82 -50 126

Para sair do modelo classico e considerar estas harmdnicas espaciais o circuito de
regime permanente deve ter uma reatancia de magnetizacdo, uma reatancia de disperséo e
uma resisténcia do rotor para cada harmonica espacial h conforme Figura J.1.

Figura J.1 - Circuito equivalente monofésico de uma méquina de inducéo trifasica em regime permanente
senoidal considerando as harménicas espaciais de fmm com ranhuras abertas no rotor

4) %
° AV AR T MWW -
+ Rs Xs1 R, /s X1
ijl
\ AR
RrS"/[1+5(1-5)] X,s
ijS g
Vi Mr TR
R7/[1-7(1-5)] X,

ij7

L

jxmh

AWM I
R /[1-h(1-5)] X

&R0 —- — 9—TH-

Fonte: Adaptado de (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.364)
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Cada um destes circuitos representa um motor independente em série com 0s outros
e com seus eixos também em série de modo que os torques sdo somados. A harménica

fundamental (h=1, v=p) cria o torque de trabalho e as outras criam 0s torques parasitas.

A reatancia de dispersdo do rotor tem como componentes a reatancia do corpo da
ranhura, a reatancia da boca da ranhura (ou da ponte, no caso de ranhuras fechadas), a
reatdncia de dispersdo dos anéis, a reatancia ziguezague e a reatancia de inclinacdo de
ranhuras. Neste modelo a reatancia diferencial do estator ndo e considerada de dispersao,
mas sim de magnetizacdo para uma dada ordem de harmdnica espacial (para uma dada linha
da Tabela J.1).

A harménica fundamental do estator de p pares de polos pré-satura as partes do
circuito magnético em diversos niveis conforme a sua posicdo em relacdo ao fluxo
magnético. Especificamente, a ponte da ranhura do rotor fica saturada mesmo com pequenas
correntes na gaiola ficando com inducéo em torno de 2,1 T conforme visto nos capitulos 8 e
9. A saturacdo da origem a uma reatancia variavel para esta parte da maquina e o modelo é
mudado para o da Figura J.2.

Figura J.2 - Circuito equivalente monofésico de uma méquina de inducéo trifasica em regime permanente
senoidal considerando as harmdnicas espaciais de fmm com ranhuras fechadas no rotor

I
R A AR —‘ﬁm—O—
+ | Rs Xsl Rr/S X +E, -
1 .
JXml
v TR
_ Rr5/[1+5(1-5)] X,s
Jxms g
Vv, * WA R
. Rr7/[1_7(l_s)] X7
JXm7 g
|1 i 1 1o
T VAN R
R, /[1-h(1-9)] X
jXmh El
|
1
-
. ¢

Fonte: Autor
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Para evitar isto, este fluxo constante nas pontes € modelado através da introdugdo de
uma fonte de tensdo em seérie com uma reatancia de dispersdo ndo-saturada conforme
capitulos 8 e 9 e (BOGLIETTI et al., 2012), (MILLER, 2014). Ao considerar os efeitos de
harmonicas no rotor deve-se levar em conta que uma harmonica de fmm faz a inducdo
excursionar em torno de um ponto da curva BH ja previamente estabelecido (saturado) pela
fundamental. A permeéancia do corpo das ranhuras é pouco alterada pois no seu interior o
material € ndo magnético e tem permeabilidade fixa. O mesmo se da aproximadamente para

as outras reatancias devido a predominancia de ar no caminho do fluxo disperso.

Para o caso especifico da ponte saturada deve-se considerar a permeabilidade
reversivel, cujo valor relativo é proximo da unidade pois a curva BH passa a ser quase
horizontal. Desta forma a contribuicdo desta reatancia sera pequena em relacéo a reatancia
do corpo da ranhura, como se a ranhura fosse aberta. Assim a reatancia de disperséo da boca
da ranhura pode ser desprezada em relacdo a reatadncia do corpo da ranhura e pode-se
considerar a reatancia do rotor igual a reatancia ndo-saturada ja usada no célculo da reatancia

para a fundamental.

Cada harmonica é analisada ao tomar linha por linha da Tabela J.1. No primeiro caso
a harménica (h = 1 ou v = p) € considerada como a fundamental para o rotor e as outras da
mesma linha sdo suas harmonicas que dao origem a reatancia de dispersao diferencial do
rotor com respeito a fundamental. Ela faz parte da reatancia de dispersédo do rotor na
frequéncia fundamental X,;- que inclui ainda a reatancia de ranhura do rotor, a reatancia dos
anéis etc (LIWSCHITZ, 1944), (RICHTER, 1954, p.149).

A harmoénica fundamental do estator (h = 1 ouv = p) cria 0 campo girante de

trabalho com velocidade n, obtida por:

(1.3)

_80h _ 60 -60HZ _ i _ M, 1885 rad
== = 5 = pm; Wy = o 2 = ,5rad/s

Supondo que o escorregamento de trabalho seja s = 0,05, a velocidade do rotor sera:

np

N; (J.4)
n, =n,(1—s) =1800-0,95 = 1710 rpm; w, = @271 =179,1rad/s

A corrente fundamental da gaiola tem uma frequéncia de sf; = 3,0 Hz. O campo da

gaiola gira a uma velocidade, em relagéo a ela mesma, de:

_60f, 60sf; 600,05 60
p p 2

(J.5)

n = 90 rpm (sent. positivo)

pTr
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A velocidade do campo do rotor em relacdo ao estator é a soma da velocidade do
campo do rotor em relagéo ao rotor com a velocidade do rotor em relagao ao estator.

Nys = Npr + 1 =90+ 1710 = 1800 rpm (J.6)
Entdo o campo induzido do rotor com p pares de polos gira na mesma velocidade do
campo do estator com mesmo numero de pares (p = 2), produzindo no estator fems de 60
Hz. Isto acontece em qualquer velocidade do rotor. As duas ondas de inducgéo séo, em parte,
de sentidos opostos, causando desmagnetizacdo do entreferro e, em parte, defasadas de 90°E
0 que é necessario a producgdo do torque de trabalho.

Refazendo os célculos para as outras harmoénicas obtém-se uma linha horizontal de
harmonicas do rotor para cada harmdnica do estator sendo que a coluna K.=0 determina a
existéncia de uma harménica x no rotor igual a do estator v. Estes pares de harménicas
iguais (para K-=0 e x=v = p) séo responsaveis por atenuacdo da respectiva harmonica do
estator e por geracdo de torque parasita assincrono. Tomando agora, como exemplo, a
harmonica espacial do estator h = 7 (v = 14) ela cria no rotor as seguintes harmonicas
dadas por (J.2):

u=v + K,N, = 14; —30; 58; —74; 102... J.7)

Ela criard um campo girante cuja velocidade sincrona vale:

w1 377 rad . (J.8)
W, = > Wiy = SV 26'9T (sent. positivo)

Supondo a maquina sob escorregamento de 5% (s = 0,05) o escorregamento do rotor

em relacdo ao campo da harménica v = 7p sera:

v 14 J.9)
Sy = 1—5(1—5); Si4 = 1—7(1—0,05)= —5,65

As correntes induzidas no rotor tém frequéncia proporcional ao escorregamento para

esta harmonica:
f;’,‘U = Svfl = Sl4f1 = _5,65 ' 60 = - 339 Hz (\]10)
O campo destas correntes gira em relagdo as barras do rotor com a velocidade de:

60s 60 60(—339 J.11
— vl)fl — {Zl4 — (14 ) — _14_53 rpm’ w14’r = —152,2 rad/S ( )

A velocidade deste campo em relagdo ao estator € a soma da velocidade do mesmo

n'U,T

em relacéo ao rotor com a velocidade do rotor.
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@1 (0.12)

W14 = Wy T Wigrs = 1-35)+wyy, =179,1 + (—152,2)

= 26,9 rad/s
Percebe-se que as correntes do rotor criam um campo que gira na mesma velocidade
e para 0 mesmo lado do campo girante da harménica do estator correspondente. Este campo
tem, em parte, sentido oposto ao do estator, causando atenuacdo desta harménica e, em parte,
defasagem de 90°E, produzindo um torque parasita a 257 rpm (BOLDEA; NASAR, 2010,
p.286). O estator percebe um campo girante de 14 pares de polos girando a uma velocidade
de 26,9 rad/s (257 rpm). A frequéncia gerada num condutor parado no estator sera:

pn,, 14 (257,2 rpm) (J.13)
= — = =60,0H
fiae =g 60 z

Entdo as correntes da gaiola devido a harmonica 7p tem frequéncia de -339 Hz cujo

efeito magnético, combinado com a velocidade do rotor, é vista pelo estator como 60 Hz. E

semelhante ao que acontece com o campo criado pela corrente fundamental como ja visto.

As harmonicas restantes da mesma linha da fundamental v = 14 que séo p = -30, 58,
-74, 102... vao produzir fluxos que dao origem a reatancia de disperséo diferencial com
respeito a harmonica v = 14 (LIWSCHITZ-GARIK; WIPPLE, 1981, p.669). Ela faz parte

da reatancia de dispersdo X7 que inclui outras reatancias como a de ranhura e de anel.

Observando a Figura J.1 ou Figura J.2 percebe-se que a corrente 11 é a mesma para
a producdo da fmm fundamental e de todas as fmms harmdnicas. Tal corrente é dependente
das caracteristicas do circuito magnético e, em especial, do torque no eixo. Assim pode-se
afirmar que a principal impedancia do circuito esta no circuito da fundamental (h = 1) (em
geral entre 98 e 99% do total (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014, p.364)) e
as impedancias correspondentes as outras harménicas h tem valor muito menor. Assim,
quando o circuito do rotor, para uma dada harmonica, tiver uma impedancia muito baixa em
relacdo a sua reatancia magnetizante h4 uma reducdo da corrente magnetizante em Lmn
atenuando a indugdo no entreferro devida a esta harmonica. (LIWSCHITZ-GARIK;
WIPPLE, 1981, p.665).



ANEXO A - CURVA B X H- CHAPA MAGNETICA

BR 116, Km 145 - Sfo Ciro - CEP: 95059-520
FONE: (54) 3026 3400 FAX: (054) 3026 3401 Caxias do Sul — RS
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5500
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VOGES
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Tabela A.l — Curva B-H da chapa de ferro Voges 0,5 mm, tratada termicamente

Hp(A/m) 0 110 120 130 140 150 160 170 190 210

B(T) 0 0,9 0,95 1,0 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3

MuR 6511 6511 6300 6121 5968 5836 5720 5617 5235 4926
Hp(A/m) 260 340 450 740 1240 1660 2200 3500 5000 5620

B(T) 1,35 140 1,45 15 1,55 1,575 1,60 1,65 1,7 1,72

MuR 4132 3277 2564 1613 995 755 579 375 271 244

Fonte: Voges.
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ANEXO B - CURVAS CARACTERISTICAS DO MOTOR

GRUPO

BR 116, Km 145 - S3o Ciro - CEP: 95059-520 VOGES

FONE: (54) 3026 3400 FAX: (54) 3026 3401 Caxias do Sul-RS

MOTOR: V 90 L4 — E4699 — 3,0 CV — 220/380 V — 60 Hz | DATA: 16/04/2013 CLIENTE: PROF ALY - UFRGS

CURVAS PARA 220

Caracteristica de Desempenho

1800 —— 200 — 1.0
Rotagao —
1760 +— 180 —— 0.9 —
>—\ P
1720 | 160 — 08 /7 |
1680 | 140 +— 07 / —
1640 | 12,0 — 06 ////

1600 — 10,0 — 05 //
1560 +— 8,0 0.4 /
W4 -

1520 — 60— 03 1 —
____—____.-——’
1480 — 40 — 02 y Corrente
1440 +— 2,0 — 04
1400 — 00— 00
Rotacdo Corrente  FPT)] 0 25 50 75 100 125
(rpm) (") %) Carga (%)

Caracteristica Torque/Corrente x Velocidade

800 —— 50

720 —— 45

640 +—— 40 Torque

56,0 —— 35 _________' T
—_— —_— N

48,0 —— 30 ——— — \
40,0 —— 25 \ \ \
2,0 N\

320 +—

240 | 15

160 —— 0 \‘ \
‘ 05 }mé‘

80
00 - 00
comene Toraue O 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

(A) (Kgfm) Rotagéo (rpm)
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ANEXO C - CURVA PERDAS — CHAPA MAGNETICA

BR 116, Km 145 - Séo Ciro - CEP: 95059-520 GRUPO Es
FONE: (54) 3026 3400 FAX: (054) 3026 3401 Caxias do Sul - RS u 0 G
Perdas
12
11
10 J/
/
9
6 /
/
7
/
i /
/
5 /
//
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4//
3 e
f"/'
2 f"”
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2

Bpico[T]
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ANEXO D - DADOS ORIGINAIS DO FABRICANTE

Bem vamos aos dados:

MOTOR V 90 L4 - E 4699 - 3,0 cv — 220/380 V —-60 Hz

DADOS DE BOBINAGEM:

- ESPIRAS POR BOBINA = 37
-FIO=1x21+1x22 AWG

- ESQUEMA DE BOBINAGEM = 4D0043-21 ( ANEXO ) — TIPO CANAL CHEIO - LIGACAO
INTERNA EM SERIE — 6 TERMINAIS

- PASSO =1:8:10:12
- COMPRIMENTO DO PACOTE =100 mm
- ISOLACAOP =F
- CABO = 18 AWG
Observacgoes:
- DISCO ESTATOR ANEXO;
- DISCO ROTOR = ANEXO;
- ANEL DE CURTO CIRCUITO C/ AREA DE 250 mmz;
- INCLINACAO DAS RANHURAS DO ROTOR DE 1,25 RANHURAS;
Observacédo: O rotor usado foi com ranhuras retas.
- GAIOLA DO ROTOR EM ALUMINIO PURO;
- LAMINACAO COM ESPESSURA DE 0,5 mm;

- FOLHA DE DADOS E CURVAS CARACTERISTICAS COM RESULTADOS REAIS DE
LABORATORIO = ANEXO



