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RESUMO

Este trabalho apresenta um histérico do circuito equivalente da maquina de inducéo trifasica,
incluindo a abordagem moderna, a teoria dos eixos e 0 modelo em regime permanente.
Apresenta também uma analise que observa os efeitos da variacdo da resisténcia do rotor e
das reatancias de estator e de rotor em diversos modelos do circuito equivalente. Propde-se
uma metodologia para a determinacdo de parametros de circuito equivalente de forma a
representar o efeito de componentes harmonicos de forca magnetomotriz de entreferro. A
incluséo do efeito pelicular € discutida e propde-se a incluséo deste no circuito equivalente
em gue ha a representacdo dos efeitos harmonicos. Sao ilustrados os circuitos equivalentes
para solucdo do problema e a forma de calculo de parametros e de torque. A partir desta
metodologia é feita uma segunda analise do circuito variando os mesmos pardmetros da
primeira analise. Sdo analisados dois exemplos de motores para ilustrar e validar a

metodologia e analises.

Palavras-chave: Analise harmonica. Circuito equivalente. Efeito pelicular. Motor de
inducdo. Torque.



ABSTRACT

This paper presents a historical equivalent circuit of the three-phase induction machine,
including the modern approach, the theory of the axes and the model in steady state. Also
presented is an analysis that observes the consequent effects of the variation of the rotor
resistance and the reactances of the stator and the rotor in several models of the equivalent
circuit. A methodology is proposed for the determination of equivalent circuit parameters in
order to represent the effect of harmonic components of the air gap magnetomotive force.
The inclusion of the skin effect is discussed and it is proposed that inclusion of the equivalent
circuit in which there is a representation of the harmonic effects. Is proposed equivalent
circuits for solving the problem and computing the parameters and torque are illustrated.
From this methodology a second analysis of the circuit is made by varying the same
parameters of the first analysis. Two examples of engines are used to illustrate and validate

the methodology and its analysis.

Keywords: Equivalent circuit. Harmonic analysis. Induction motor. Skin Effect. Torque.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os motores elétricos sdo maquinas que convertem a energia elétrica em energia
mecanica, combinando as vantagens da energia elétrica — baixo custo, facilidade de
transporte, limpeza e simplicidade de comando — a sua construcao simples, custo reduzido e
grande versatilidade de adaptacdo aos diversos tipos de cargas com uma melhor eficiéncia

energética as outras alternativas, como o0 motor a combust&o.

As maquinas elétricas rotativas sdo conhecidas por diversos nomes devido ao seu
principio de funcionamento: CC (corrente continua), sincronas, de ima permanente, de
relutancia variavel, de histerese, sem escovas, de inducdo, etc. Apesar destas maquinas serem
bastantes diferentes em suas aparéncias, os principios fisicos que regem seu comportamento
sdo muito similares, sendo o fator preliminar de classificacdo a corrente de excitagdo no
primario, se CC ou CA (corrente alternada) (FITZGERALD, 2006).

As maquinas CA tradicionais sao classificadas como sincronas e de induc¢édo (Figura
1.1), com a diferenga na forma com que o enrolamento de campo do rotor é excitado. No
motor sincrono ele é excitado com corrente CC e no motor de indugdo as correntes alternadas
sdo aplicadas diretamente aos enrolamentos do estator e, entdo, as correntes no rotor sdo

produzidas por inducao, isto é, por acdo igual a de um transformador (TORO, 1994).



Figura 1.1 — Motor de inducéo. (Fonte: Wikipédia)

O motor de inducdo é o mais comum de todos 0os motores elétricos, sendo usado em
diversas aplicagdes na industria (ferramentas, misturadores, desfibradores, guindastes,
elevadores, ventiladores, compressores, bombas, etc.). Historicamente, este fato deve-se ao
emprego dos sistemas de distribuigdo de energia elétrica em corrente alternada, utilizada na

maquina de inducdo para excitar o enrolamento do estator (FITZGERALD, 2006).

Outro fator que contribuiu para a disseminacdo dos motores de inducdo, comparado
com outros motores elétricos, é a sua simplicidade de construcdo e robustez, que se traduz
em baixo custo de produgdo e manutengdo minima. O motor de indu¢do também possui um
fator de poténcia e rendimento elevados para média e maxima carga se comparado com
outros tipos de motores (LOBOSCO, 1988).

A disseminacdo da maquina de inducgdo exige sempre estudos mais aprofundados, a
fim de conhecer seu funcionamento. Os parametros de fundamental importancia a serem
considerados no projeto da maquina sdo: a resisténcia do rotor e as reatancias de disperséo,
pois estas determinam diretamente o desempenho do motor, o torque maximo e a corrente
de rotor bloqueado (AIEE COMMITTEE REPORT, 1948).



O estudo do campo magnético produzido pela corrente elétrica nos condutores que
compdem as espiras tambeém é de grande relevancia, pois seu comportamento no tempo e no
espaco sao fatores importantes na determinacdo das caracteristicas da maquina (HAMATA
e HELLER, 1977).

Além destes pardmetros, h4 fendbmenos que influenciam perceptivelmente seu
desempenho, como 0s componentes harmonicos espaciais de forga magnetomotriz. Outro
fendmeno é o efeito pelicular, um comportamento da corrente alternada que a faz circular na
superficie do condutor, tendo como consequéncia pratica o aumento da resisténcia elétrica.
No motor de indugéo ele pode ser interpretado como uma alteragdo da estrutura do rotor,
refletida como um aumento de sua resisténcia efetiva, bem como de sua disperséo, ou seja,

ele exerce consideravel influéncia sobre alguns parametros do motor (COUTO, 1996).

O presente trabalho pretende examinar os fendmenos dos componentes harménicos
espaciais e o efeito pelicular e analisar suas influéncias sobre os parametros do motor de

inducdo trifasico e, consequentemente, o impacto no desempenho do motor.

O capitulo 2 desse trabalho faz um breve retrospecto sobre a origem do motor de
inducdo, discorrendo sobre o trabalho de Charles Steinmetz que dispde sobre a modelagem
do motor de inducdo, destacando-se a criagdo do conceito do circuito equivalente. O estudo
da abordagem moderna do circuito equivalente e sua modelagem matematica também foram
descritos, incluindo o caso especifico do circuito equivalente em regime permanente, muito

utilizado em varias bibliografias.

O capitulo 3 demonstra como o circuito equivalente é utilizado para analisar o
desempenho do motor, quantificando a interagdo entre as diversas correntes nos
enrolamentos da maquina, precisando e localizando as poténcias do dispositivo e
determinando o torque eletromagnético produzido. O circuito equivalente possui atualmente
varios modelos que podem representar o motor de inducdo, dentre eles os modelos T, T e I''
(leia-se gama invertido) foram selecionados por serem muito difundidos, a fim de terem suas

caracteristicas estudadas e explicitada a transformacdo dos modelos entre si.

Os modelos classicos do circuito equivalente da maquina de indugé@o ndo consideram
alguns efeitos que a acometem, como 0s componentes harménicos, tema abordado no

capitulo 4. Poucas sdo as bibliografias que exploram este tema, demonstrando a inser¢éo
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desses efeitos no circuito equivalente classico para analises mais completas que representam
um comportamento da maquina mais proximo da realidade. Neste capitulo 4 o contetdo

dessas bibliografias foram unidos, explorados, analisados e exemplificados.

O capitulo 5 disserta sobre o efeito pelicular, pois é um efeito que acomete todos
motores de indugdo, com gaiola de esquilo ou com rotor bobinado, e impacta
perceptivelmente seu funcionamento. Neste capitulo verifica-se também como inserir o
efeito pelicular na andlise do circuito equivalente com 0s componentes harmonicos

espaciais, visto no capitulo 4.

A juncdo de todo conteudo apresentado no trabalho apresenta-se no capitulo 6, onde
ha a proposta de transformar o circuito equivalente modelo T que inclui os componentes
harmonicos e o efeito pelicular, capitulos 4 e 5, no modelo I'’, semelhante a transformacéo
demonstrada no capitulo 3. O estudo da viabilidade e eficacia da transformacao esta presente

ao final deste capitulo.

Salienta-se que o presente trabalho obteve como produto um artigo apresentado no
13° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo — MOMAG, realizado em Santa Rita do
Sapucai entre os dias 12 e 15 de agosto, sob o titulo “Inclusdo de Efeitos Harmonicos e Efeito
Pelicular no Circuito equivalente da Maqguina de Inducéo e sua Transformacdo do Circuito

T para o Circuito I"".”
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CAPITULO 2
HISTORICO DO CIRCUITO EQUIVALENTE

O presente capitulo apresenta aspectos histéricos do motor de indugdo e de seu

modelo matematico. Mostra também uma abordagem moderna do modelo.

2.1 HISTORICO

O motor de inducéo foi apresentado pela primeira vez em 1888 por Nikola Tesla,
quando este publicou um artigo sobre um motor que tinha um rotor enrolado e velocidade
abaixo da sincrona desde a partida (ALGER e ARNOLD, 1976). A grande inovacdo do
trabalho de Tesla foi a apresentacdo do campo magnético rotativo (KIBBY, 2013). A partir
dessa publicacdo o motor de inducdo foi evoluindo rapidamente com as intervencdes de
George Westinghouse, C. F. Scott, B.G. Lamme, H. G. Reist e W. J. Foster. Até que em
1889, Michael Dolivo-Dobrowolsky, baseado nas ideias de Tesla, projeta 0 motor de inducéo
de gaiola de esquilo trifasico que foi largamente disseminado (KARLSRUHE INSTITUTE
OF TECHNOLOGY, 2018), pois fornecem uma maneira elegante de converter corrente
alternada em energia mecénica, utilizando materiais abundantes e meios mecanicamente
simples (KIBBY, 2013).

Charles Proteus Steinmetz, nascido na Alemanha em 1865, foi o engenheiro
eletricista que desenvolveu, através da formulagdo de teorias matemaéticas, o estudo da
corrente alternada, possibilitando a expansdo da industria de energia elétrica nos Estados
Unidos (HAMMOND, 2009). Ele contribuiu grandemente com o estudo e modelagem do
motor de inducdo através das suas publicacdes, principalmente com a criacao do conceito do
circuito equivalente, Figura 2.1, e do “escorregamento”, facilitando a analise do desempenho
da méaquina, pois antes destas contribuigdes so se conhecia as carateristicas da maquina apos
sua construgédo (ALGER e ARNOLD, 1976).

A nocdo de resolugcdo de circuitos de corrente alternada usando fasores foi
introduzida inicialmente por Charles Steinmetz em 1893 (no livro Theory and Calculation
of AC Phenomena) possibilitando a analise descrita no presente trabalho, que sintetiza o
apresentado em referéncias consagradas (FITZGERALD, 2006), (KRAUSE,
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WASYNEZUK, et al., 2013), (KOSTENKO, 1979) e (PFYRHONEN, HRABOVCOVA e
SEMKEN, 2016). E a partir destes estudos que muitas pesquisas sio realizadas e o design

das maquinas de inducéo vai se desenvolvendo e sendo aprimorado.

Figura 2.1 — Circuito Equivalente criado por Steinmetz. (Fonte: Holand, 1948)

No circuito equivalente de Steinmetz, Figura 2.1, tem-se que R1 + jX1 é aimpedancia

do circuito estatdrico, gm + jbm € a admitancia de magnetizacdo, Ro + jXp, € impedancia do
circuito rotorico (HOLAND, 1948).

Steinmetz, em seu trabalho intitulado “The Alternating Current Induction Motor”,

inovou com Vvérias afirmacdes (STEINMETZ, 1897):

O motor funciona a uma velocidade razoavelmente constante, diminuindo

gradualmente com o aumento da carga;

A corrente é induzida no rotor pelo campo alternado, em consequéncia disso,
0 circuito priméario do motor de indugéo cumpre a dupla funcéo de um circuito
excitante e de um circuito indutor produzindo a corrente no rotor por indu¢do

eletromagnética;

Observando suas caracteristicas eletromagnéticas, o motor de inducdo é
essencialmente um transformador, ou seja, consiste em um circuito primario
(ou indutor) interligado por um circuito magnético ao circuito secundario (ou
induzido). Contudo, a diferenca entre o transformador e o motor € que no

primeiro o secundario é fixo em relacdo ao primario e a energia elétrica
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induzida no secundario € usada, enquanto no segundo o secundario € moével
em relacdo ao primario e a forgca mecénica atuante entre o priméario e o

secundario é utilizada;

e No motor polifasico, 0 campo magnético é produzido por um ndmero de
circuitos elétricos deslocados entre si no espaco e excitados por correntes

defasadas no tempo;

e As investigacdes tedricas sobre o motor de inducdo iniciam na premissa que

as caracteristicas do transformador sdo predominantes no motor.

Segundo Kibby (2013), o circuito equivalente e método de analise de Steinmetz
permanecem como um grande feito e sdo utilizados, de certa forma, até os dias de hoje.
Trabalhos como os de Steinmetz, com esses tipos de equacdes, regras de projeto e dados,
que possuiam sua origem em laboratérios de propriedade de grandes inddstrias do ramo, em
sua maioria ndo eram publicados, mas mantidos em sigilos, devido a concorréncia entre elas
(KIBBY, 2013). Sendo assim, a maioria dos trabalhos responsaveis pelo desenvolvimento

da anélise do motor de inducao foram publicados por académicos (KIBBY, 2013).

2.2 ABORDAGEM MODERNA

A representacdo moderna do circuito equivalente pode ser obtida através da
representacdo da vista em corte de uma maquina de inducao trifasica de dois polos, Figura
2.2, em que se observa 0s eixos magnéticos do circuito do estator e do rotor. Esses circuitos,
por hipotese, sdo distribuidos senoidalmente e apresentam um nimero de espiras N; (estator)
e N, (rotor).

O modelo da Figura 2.2 pode representar tanto um motor com rotor bobinado como
um com rotor em gaiola, apesar da maioria das maquinas de inducéo estarem equipadas com
o rotor de gaiola de esquilo, onde as correntes fluem em barras de aluminio ou cobre que sdo
uniformemente distribuidas com todas elas terminadas em um anel comum em cada

extremidade do rotor.
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Figura 2.2 — Méaquina de inducéo de dois polos, trifasica.

As equac0es de tensdo da maquina podem ser expressas por:

[Wabes] = [rs]liapes] + % (2-1)
[vabcr] = [rr] [iabcr] + M (2'2)

dt

onde:



Vas
[Vabes] = [vbS]

vC S

é 0 vetor das tensdes instantaneas de fase do estator (V),

., 0 O
[rs] = [0 Ts 0]
0 0

€ a matriz da resisténcia do circuito do estator (Q),

n 0 O
[rr]z[O 7 O]
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(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

(2-7)

(2-8)

é o vetor das correntes instantaneas de fase do rotor (A) e [A] é o fluxo concatenado,

calculado por:
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[[Aabcs]] — [ [Ls] [Lsr]] [[iabcs]] (2_9)
[Aabcr] ([Lsr])T [Lr] [iabcr]
na qual:
i 1 1
Lls + Lms E Lms - E Lms
1 1
[Ls] =] — FLms  Lis + L > Lims (2-10)
1 1
- E Lms - E Lms Lls + Lms_

a indutancia propria do estator, L;; e L,,s (H) sdo, respectivamente, as indutancias de

dispersdo e de magnetizacdo dos enrolamentos do estator,

i 1
Llr + Lmr - E Lmr E Lmr
1
[LT] =l - ELmr Llr + Lmr Lmr (2'11)
1 1
- E Lmr - E Lms Llr + Lmr_

a indutancia propria do rotor, L;, € L,,,,- (H) sdo, nesta ordem, as indutancias de disperséo e

de magnetizagdo dos enrolamentos do rotor,

cos(6,)

[Lsr] = L

21
cos (Gr + ?> cos (Gr

cos(6,)

27r>‘
3

2T
+_

21
cos <9r - ?)

cos (Hr

3

)

(2-12)

21 21
 cos (Br + ?> cos (Gr - ?>

é a indutancia mutua entre os enrolamentos do estator e do rotor, com 6,. (rad) representando

cos(6,)

o deslocamento angular elétrico, Figura 2.2. O estudo completo das indutancias na maquina

de inducéo pode ser verificado no Apéndice A.

Para escrever as relagfes (2-1) a (2-12), admitiu-se que ndo ha saturagdo no circuito

magnético.
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Seguindo a orientacdo de Steinmetz em (STEINMETZ, 1897), de forma anéaloga ao
estudo do transformador, é conveniente referir todas as variaveis do rotor aos enrolamentos

do estator através da relacdo do niumero de espiras:

. N .
[l abcr] = Fr [labcr] (2'13)
s
, N
[U abcr] = N_S [vabcr] (2'14)
r
! NS
[/1 abcr] N_ [Aabcr] (2'15)
r
N 2
Vi =(3) L (2-16)
T
, 1
L Ir + Lmr Lmr - ELmr
, 1 , 1
[L 7‘] =1 — ELmr L'y + Ly - ELmr (2-17)
1 1 ,
2 Lmr ELms L Ir + Lmr_

21 21\
cos(6,) cos (9r + —) cos (0r - —)

3 3
N, 2T 27
[L's] = N—S [Lsr] = Lins|cos (9r - ?) cos(6,) cos <9r + ?) (2-18)
T

| cos (Br + 2?”) cos (9r - Z?H) cos(6,)
7 = (%) 11 (2-19)

assim as equacfes de tensdo podem ser expressas em termos de variaveis da maquina
referentes aos enrolamentos do estator:

diLs]  d[L]
[ s] + ]
[[%Z]]] ) { ;([L,sz)_g y jtd [L'r]] [[[il'f;i]]] (2:20)

dt '] dt
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A energia armazenada no campo magnético, segundo Krause (2013) pode ser
calculado por:

T & A Tr 1 ar Tr a1
(labcs)Tleabcs + (labcs)TL srlaber + E (L abcr)TL rlaber (2'21)

N =

Wf =

Assumindo que a maquina seja magneticamente linear, a energia do campo Wy € igual a co-
energia W.. Pode-se entdo calcular o torque eletromagnético, que determina o desempenho

da méquina, a partir da equacéo:

P\ oW, (i, 6;)

7.G,0,) = (3) T (2-22)

sendo que P é o nimero de polos da maquina.

2.3 EIXOS DE REFERENCIA

A abordagem moderna contempla também os estudos dos eixos de referéncia, porque
é um meio de reduzir a complexidade que envolve as equacdes diferenciais, como a equagéo
da tensdo (2-20) em que ha termos que variam no tempo, como algumas indutancias da
maquina que sdo funcdes da posicdo do rotor em relacdo ao estator (KRAUSE,
WASYNEZUK, et al., 2013).

A transformacdo descrita neste trabalho sera a transformacdo geral, pois ha a
possibilidade de vérios tipos de transformacdes, ja que dependem apenas da defini¢do da
velocidade de rotacdo do sistema de referéncia (NOVOTNY e LIPO, 1998).

Considerando, por exemplo, os eixos rotacionados gs e ds definidos na Figura 2.3,
gue demonstra também os eixos de referéncia correspondentes aos eixos magnéticos dos

circuitos trifasicos de rotor e de estator.
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T
fCT

Figura 2.3 — Localiza¢do do eixo rotacionado d,q relativo ao eixo magnético das fases de estator e de rotor.

O simbolo f é usado para representar as variaveis de tenséo e corrente de qualquer
uma das trés fases do circuito estatdrico. O vetor de tensdes ou correntes [f,p.s], definido

nos eixos de referéncia estacionarios as, bs e cs sao:

fas
[fabes] = | fos (2-23)
fes

enguanto o vetor corresponde do eixo d,q € definido por:

fas
[fqus] = |fas (2-24)
fOs

sendo que a mudanga de variaveis € feita através da matriz de transformacéo [K], conforme

a equagéo (2-25):
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[fqus] = [Ks]- [fabcs] (2-25)

onde a matriz de transformacéo [K;] é definida por:

i 21 21\
cosf cos (9 — —) cos (0 + —)
3 3
2 2T 2T
[Ks] = 5|senf sen (0 — —) sen (0 + —) (2-26)
3 3 3
1 1
L 2 2 2

A posicgdo angular 6 e a velocidade de rotagdo do sistema de referéncia w estéo relacionadas

pela equacdo (2-27):

do

ae _ 2-27
ac @ (2-27)

A transformacdo inversa pode ser obtida através da equacao (2-28):

[faves] = [Ks] ™ [faaos] (2-28)

onde [K,]~?! é definido por:

[ cosf sen@ 1

K] = |cos (9 - 2;) sen (9 - 2;)

|
|
[cos (9 + Z?R) sen (9 + 2;) 1J

[N

(2-29)

A poténcia instantanea do sistema trifasico pode ser expressada no sistema abcs por:

Pabcs(t) = Vgs (t)ias(t) + vbs(t)ibs(t) + Vs (D) ics (t) (2-30)

utilizando a equacéo (2-25), tem-se a poténcia instantanea no eixo de referéncia qdos:
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3
Pabcs(t) = E (vqs (t)iqs(t) + vds(t)ids(t) + vOs(t)iOS(t)) (2_31)

Segundo Krause (2013), é importante fazer as seguintes consideracdes sobre essa

mudanga do eixo de referéncia:
e As grandezas nos eixos estacionarios abcs sao func¢bes do tempo;

e A posicdo 8(t) deve ser continua, sem restricfes quanto a velocidade w(t)

dos eixos de referéncia qdOs;

e As grandezas (tensdes e correntes) do sistema transformado obedecem as

mesmas leis fundamentais que as grandezas do sistema original.

As equagdes de transformacéo sdo validas independentemente da forma de onda das
variaveis, contudo € instrutivo considerar as caracteristicas da transformacdo quando o
sistema trifasico é simétrico e as tensbes e correntes formam um conjunto trifasico
balanceado de sequéncia abcs, como dado pelas equacdes (2-32) a (2-34) (NOVOTNY e
LIPO, 1998). Um conjunto trifasico balanceado é genericamente definido como ondas
senoidais de amplitude iguais e defasadas de 120° entre elas. Como a soma deste conjunto é

zero, as variaveis 0s sdo iguais a zero.

Jas = \/Efscoseef (2-32)
fos = V2f,cos <ee ;- 2;) (2-33)
foo = VZficos (eef + %”) (2-34)

onde f; pode ser uma fungdo do tempo e o deslocamento angular 6, é dado por

db,;

- = (2-35)
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em que w, é, considerando a maquina de indugdo, a velocidade angular elétrica do campo
magnético rotativo de entreferro estabelecido pelas correntes estatoricas de frequéncia
fundamental. Substituindo (2-32) a (2-34) nas equagdes de transformacdo para o sistema
qdOs dado por (2-25), tém-se:

fys = V2ficos(6.5 — 6) (2-36)
fds = _\/Efssen(eef - 0) (2-37)
fos =0 (2-38)

Para as condicGes balanceadas em regime permanente, a amplitude e a frequéncia
sdo constantes e 6, se torna igual a wst + 8.5(0), com isso (2-32) a (2-34) podem ser

reescritos como:

Fus = V2F;cos[wst + 0,7(0)] = Re[V2F,e/0r(@eiwst] (2-39)
21 . .

Fys = V2F,cos [wst + 0.r(0) — ?] = Re [ﬁ&ej[gef(o)‘2"/3]e1wst] (2-40)
21 . .

F.s = V2F;cos [wst + 0,,(0) + ?] = Re [\/EFsef[eef(O)*ZH/B]ef“’st] (2-41)

sendo utilizadas as letras mailsculas para representar as grandezas em regime permanente e
8¢(0) corresponde ao valor inicial das variaveis trifasicas. Caso a velocidade do sistema de
referéncia seja uma constante ndo especificada, tem-se 8 = wt + 6(0), e para um sistema

balanceado em regime permanente as equagdes (2-36) e (2-38) podem ser expressas da

seguinte forma:

Fps = \/EFSCOS[((US —w)t+ 6,¢(0) — 6(0)]

(2-42)
= Re[V2F,e/[0er@-00)]gj(ws-w)t]
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Fi = —\/EFssen[(a)s —w)t+0.7(0) — 9(0)]

(2-43)
= Re[jV2F,e/[0er@-00] gj(s-w)t]
Da equacdo (2-39), tem-se que o fasor que representa a variavel as é:
Fas = F;ejeef(o) (2-44)

Se w for diferente de wy, entdo Fs e Fy, sdo senoidais, e baseado nas equacdes (2-42) e (2-

43) pode-se escrever:
Fys = Fyell0er@-0(0)] (2-45)
Fas = jFys (2-46)

Na andlise em regime permanente, pode-se optar por 8(0) = 0. Observando as

equacOes (2-45) e (2-42), percebe-se que:
Fos = Fys (2-47)

sendo esta valida para qualquer w constante.

Considerando o eixo de referéncia girando a velocidade sincrona, w = ws, € 8(0) =

0, tem-se:
fas(®) = Re[V2F,e/%r] = \/EFSCOS[Qef(O)] = Fj; = constante (2-48)

fas() = —\/EFssin[Hef(O)] = Fj; = constante (2-49)

Comparando as equagdes (2-47) e (2-48) com (2-43), chega-se a:
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\/EFas = qus - jF;s (2-50)
Desde que E,; = Fqs, a expressao (2-50) se torna importante porque relaciona as
variaveis de um sistema de referéncia em rotagdo sincrona a um fasor de outro sistema de
referéncia. £, € um fasor que representa uma onda senoidal, enquanto Fj; e F4s sto apenas

quantidades reais que representam constantes em regime permanente do sistema de

referéncia sincrono.

O mesmo processo pode ser aplicado para as variaveis do rotor, Figura 2.3, que estéo
definidas em um sistema que se move a velocidade w,., sendo necessario estabelecer uma
transformacdo qdOr em que as varidveis de rotor estejam num sistema de referéncia que

também gire a velocidade w. Com isso, tem-se que:

f,ar(t) f Re[\/EFarej(we_wT)t] - F’ar = F,rejg‘r'f(o) (2_51)
£ (8) = Re[VZEy e/ @ent] = Fr, = [, O ©@=2Ts) 252)
f’cr(t) = Re[\/EFCTej(we_wr)t] = F,CT = F’rej[erf(0)+2n/3] (2_53)

onde 8, (t) = (we — w,)t + 6,£(0)

Conforme a sec¢do 2.3, considera-se a velocidade dos eixos de referéncia constante,

assim as grandezas do rotor nestes eixos em regime permanente sdo:
f' () = Re[V2Fy e/ @] = [y = F', e/ 0rs (-0 (2-54)
f,dr(t) — Re[ﬁFdrej(we—w)t] — F’dr — F/Tej[erf(o)—e(o)w/z] =jF,qr (2-55)

fIOT(t) =0 (2-56)

considerando que 0(t) = wt + 6(0).



Até 0 momento, tem-se os fasores (2-44), (2-45) e:

F'y = F'.el0r©

OO0

Optando por 8(0) = 0, chega-se a (2-47) e:

nl 7
Far—qu
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(2-57)

(2-58)

Sendo que este resultado é valido para qualquer velocidade dos eixos de referéncia w

constante, tendo que ser observado apenas a frequéncia associada a cada fasor.

Como foi deduzido (2-46), pode deduzir também que:

F,dr =jF’qr

2.4 MODELO EM REGIME PERMANENTE

(2-59)

A andlise do circuito equivalente proposta por Steinmetz refere-se ao estudo em

regime permanente senoidal do modelo discutido no item 2.2. Para chegar nesse modelo do

circuito equivalente em regime permanente deve-se aplicar o estudo feito na secdo 2.3 a

secdo 2.2, conforme a seguir.

Aplica-se nas equacdes (2-1), (2-2), (2-9), (2-10), (2-17) e (2-18) a transformacéo de

eixo de referéncia nas variaveis definidas no sistema abcs a fim de leva-las ao sistema de

referéncia qdOs, girando a velocidade w, e nas variaveis definidas no sistema abcr a fim de

leva-las ao sistema de referéncia qdOr, que se move a velocidade w,. As equagOes

encontradas para as tensdes, séo:

d2gs

Vgs = Tsiqs + wlys + T

(2-60)



. d)lds
Vgs = Tslgs — WAgs + ar
dAgs
dt

Vos = Tslogs +

!

. qr
Vi =70 gr + (0 — 0 )4 gy + Tt

. dl’dr
v’dr = r’rl,dr - (w - wr)/vqr + T

d/YOr
dt

I Y Y
Vor =T ylor +

E as equacdes de fluxos, sdo:
Ags = Lisigs + Ly (igs +1'qr)
Aas = Lisias + Ly (s + 'ar)
Aos = Lisios
N =Ll gr + Ly (igs + i gr)
Nar = L'ipi'ar + Ly (igs +'ar)

! I & Y
AOT‘_LZT'LOT'

. 3
nas quais Ly = > Lys.

A equacdo para torque eletromagnético (2-22) se transforma para:

3
T, = EP(Adsiqs - Aqsids)

26

(2-61)

(2-62)

(2-63)

(2-64)

(2-65)

(2-66)

(2-67)

(2-68)

(2-69)

(2-70)

(2-71)

(2-72)
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As equacoes de fluxo (2-66) a (2-71) podem ser multiplicadas e divididas por w;, (=
w,) para chegar-se a equacdo do fluxo concatenado por segundo (ou fluxo concatenado em

volts):

Was = Xislgs + X (igs +V'qr) (2-73)
Vas = Xislas + Xy (ias + Uar) (2-74)
Yos = Xislos (2-75)

War = X'iwi'qr + X (igs + 'gr) (2-76)
Var = X'l ar + Xy (igs + Uar) (2-77)
Yor =X'iilor (2-78)

Logo, as equacdes das tensdes (2-60) a (2-65) podem ser reescritas:

Vgs = Tslgs + lpds (jb d;/)gs (2-79)
Vas = Tyigs — zpqs (jb djtds (2-80)

Vos = Tyios + wib d;”fs (2-81)

Vg = 1pilgr +%w'dr +wibd‘§;‘" (2-82)
Ve = 1'yilay = L0y wibd‘ﬁtdr (2-83)
Vo = 1y 4 o (2-84)
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Em regime permanente senoidal, substituindo % por j(ws — w), e observando as

equacOes (2-46) e (2-59), escreve-se:

) . W .
Vs = Tslgs +J—¥gs (2-85)
Wp

) . W5 — Wy) .

Vi =100 0 + j(s—r)‘}”qr (2-86)
Wp

qus = Xlsiqs + XM(qu + i'qr) (2-87)
Wor = X'l gr + Xy (Igs +1'gr) (2-88)

Substituindo (2-87) e (2-88) em (2-85) e (2-86), respectivamente, e escolhendo 8(0) = 0
para validar o uso das relacbes (2-47) e (2-58), as equacdes das tensdes podem ser escritas

conforme a sequir:

Vs (rs +j— Xls) I + ] XM(IaS +1'4r) (2-89)
Vr
SaT ( S +]_X’lr> Ilar +] XM(Ias + I’ar) (2'90)

nas quais V, € a tensdo de fase de terminal de estator (em volts), I, corrente de estator (em
amperes), V', é a tensdo de fase de rotor (em volts), I, corrente de rotor (em amperes),
ws € a velocidade sincrona (em radianos por segundo), w,, é a velocidade angular elétrica de
base (em radianos por segundo) usada para calcular as reatancias indutivas (X, reatancia de
dispersdo do estator e X';, reatancia de dispersdo do rotor referido, ambas em ohms) e s é 0

escorregamento que pode ser definido por:

(2-91)

sendo w, a velocidade do rotor (em radianos por segundo).
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A representacdo da maquina de rotor em gaiola exige que V', = 0, ao fazer isso as
equacOes (2-89) e (2-90) podem ser visualizadas na forma de circuito, conforme ilustra a

Figura 2.4.

!/
. ry
JXm —
Vas .
O
Figura 2.4 — Circuito equivalente por fase do motor de inducéo.
Neste caso, calcula-se o torque por:
P\ /X .
T, =3 (—) (—M) Reljlzsl o] (2-92)
2 Wy

onde I};5 é o conjugado de I,,, (FITZGERALD, 2006).

O presente capitulo analisou as origens do circuito equivalente e demonstrou uma
das formas de uso deste modelo nos dias atuais. Sdo apresentados outros modelos e

representacdes no Capitulo 3, onde alguns exemplos de uso dos modelos sdo desenvolvidos.
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CAPITULO 3
MODELOS DE CIRCUITOS EQUIVALENTES

O circuito equivalente da maquina de inducédo representa 0 cume de uma teoria que
permite a analise do desempenho do motor (ALGER e ARNOLD, 1976), conforme
apresentado no capitulo 2. A representacdo do circuito equivalente permite analisar, além
das correntes e tensbes, os fluxos e ondas da forca magnemotriz (FMM) em regime

permanente.

Do mesmo modo, a representacdo do circuito equivalente permite quantificar a
interacdo entre as diversas correntes nos enrolamentos da maquina, precisando e localizando
as poténcias do dispositivo e determinando o torque eletromagnético produzido. O circuito
define a operacdo do motor em regime permanente para cada velocidade, e representa a
interacdo entre campos eletromagnéticos que apresentam frequéncia nominal e semiperiodo

espacial igual ao passo polar.

3.1. CIRCUITO EQUIVALENTE - MODELO T

O circuito T equivalente — Figura 2.4 — é encontrado em todos 0s manuais de motores
de engenharia e esta se tornando cada vez mais importante com a popularidade do controle
de vetores (DAVEY, 2007). Ele é chamado assim devido o arranjo dos elementos indutivos
em forma de T (TRZYNADLOWSKI, 1994). A representagdo do circuito equivalente
possibilita observar também os fluxos concatenados de estator 1, € de rotor 1/}’ar, além do

fluxo de magnetizacdo 1,,, como na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Circuito Equivalente — Modelo T com seus respectivos fluxos.

Segundo Trzynadlowski (1994), as equacdes que representam a Figura 3.1, sao:

Wsas = Xislas + Xy (las + I'ar) (3-1)
W' ar = Xipl' v + Xpg (s +1'ar) (3-2)
Vas = Tlas + josias (3-3)

0 =7l ar + joor oy (3-4)

O torque eletromagnético no circuito equivalente — modelo T pode ser calculado por:

() =2 (2r?) 39

N

onde p é o nimero de par de polos. Esta equacao é uma variagdo da equacao (2-92).

As equacdes (2-89) e (2-90) e (3-1) a (3-4) evidenciam a importancia das reatancias
e das resisténcias na representacéo e analises do motor de inducéo e € através de ensaios com
0s motores que se obtém estes dados. Os mais conhecidos sdo 0s ensaios a vazio e de rotor
blogueado, onde no primeiro determina-se a reatadncia de magnetizacdo, X,,, enquanto no
segundo obtém-se o valor somado das resisténcias de estator e de rotor, r, + ', e das

reatancias de dispersao do estator e rotor, X;; + X'}, (FITZGERALD, 2006).
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Os valores individuais das resisténcias podem ser facilmente descobertos a partir da
verificagdo do valor da resisténcia do estator, pois esta é de fécil acesso. Ja os valores
individuais de cada reatancia de dispersdo sdo impossiveis de serem encontrados, sendo
utilizadas regras para fornecerem valores estimados aproximados, como uma divisao igual,
ou a proporcionalidade das resisténcias correspondentes ou relagdes empiricas para cada
classe de maquinas (TRZYNADLOWSKI, 1994).

Os modelos apresentados a seguir preservam a precisdo do circuito equivalente -
modelo T, contudo com uma representacdo mais apropriada da saturacdo e da perda no
nacleo da maquina (SLEMON, 1983).

3.2. CIRCUITO EQUIVALENTE - MODELOT

A outra abordagem consiste na transformacédo do circuito equivalente — modelo T
(Figura 2.3) ao chamado circuito I" (Figura 3.2), que coleta todos os fenémenos do fluxo de
dispersdo no rotor e, a partir dai, precisa apenas de quatro parametros (apenas dois elementos
sdo indutivos) para descrever o modelo total da maquina (DE DONCKER e NOVOTNY,
1994). Esses quatro parametros podem ser determinados apenas pelos ensaios a vazio e de
rotor bloqueado, e completados pela medicdo direta da resisténcia do estator
(TRZYNADLOWSKI, 1994).

As grandezas vetoriais da por¢do do rotor do novo circuito serdo indicadas pelos
subscritos em maiusculas "R", e sdo assumidos como linearmente relacionados as

quantidades correspondentes do circuito em T. Inicialmente, define-se o fator de

transformacéo:
Xis + Xy
assim, tem-se que:
IilaRl = Vd_l] Ij’arl (3-7)
d)’aR Ya djlar

Substituindo a equagdo (3-7) em (3-1), (3-2) e (3-4), obtém-se:



ws'j’as = XIM(ias + j,aR)
wslp’aR = Xllilar + X’M(jas + j,aR)
0 =7"pl'ar + j0, ¥ g
onde:
'R =Var'r
X'v =vaXu

X1 =vaXis +va® X1y
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(3-8)

(3-9)

(3-10)

(3-11)

(3-12)

(3-13)

As equacdes (3-3) e (3-8) a (3-10), descrevem o circuito equivalente — modelo I" do

motor de inducdo, conforme a Figura 3.2. A representacdo do conjunto de equacdes (3-8) a

(3-10) esta na Figura 3.2, onde observa-se a dispersdo apenas do ponto de vista do rotor (DE

DONCKER e NOVOTNY, 1994).

Ts ias »
o——— ]
V. jwsias

Figura 3.2 — Circuito equivalente da maquina de indug@o trifasica, modelo I'.

As equac0es da tensdo e do torque para este modelo do circuito equivalente sdo:
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v s+jX'm jX'm i
o] = e, [] (3-14)
0 JX'm T+]Xl Iap
e
3p (r'r ,
To(s) = o (TRI aR2> (3-15)

onde p é o numero de par de polos. Esta equacao é uma variagdo da equacao (2-92).

3.3. CIRCUITO EQUIVALENTE - MODELOTI"

O circuito equivalente possui ainda outro modelo, o chamado I’ (leia-se gama
invertido), que possui as caracteristicas do modelo I", mas difere-se pelas equacgdes que sao
representadas através do circuito da Figura 3.3, onde observa-se a dispersao apenas do ponto

de vista do estator.

Ts jX,l A» <Il
O—': 7YY YN
v jwslzbas jX’M josy'qr Q
as S

Figura 3.3 — Circuito equivalente da maquina de indugao trifasica, modelo I’

Neste modelo, tem-se que o coeficiente de transformacdo é obtido atraves de:

Xy

=M 3-16
X+ X, (3-16)

Vi

Seguindo o processo analogo da secdo anterior, tem-se:
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r'r =V, (3-17)
Xu = viXu (3-18)
X' =Xis +viX'y (3-19)
mais
lI:'aRl _ Vi_l] [I:,arl (3-20)
V'ar Vi Hy'er

Para este modelo a equacdo da tensao é:

s+ X' JX'm i
S [] (3-21)
0 JX'm sy +jX m| U ar

A expressao para calcular o torque é idéntica a expressao (3-15), diferindo-se apenas

no modo de calcular a corrente de rotor I' ;5 € a resisténcia r'.

As diferencas entre as abordagens do circuito equivalente — modelo T, modelo I" e
modelo I’ estdo resumidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Comparagao entre os modelos T, I' e I'” do circuito equivalente.

Xis + Xy Xu
A Xy X'y + Xy
Ts T
T our'g ', Ya*1's Yi*r',
Xis 0u X'y Xs Xis+vi* X'y
X', ou X'y X' Ya*Xis +vixXy 0 -

XyouX'y Xm Ya*Xm Yi
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3.4. EXEMPLO

A fim de elucidar as transformacdes torna-se essencial um exemplo. Para isso dispde-

se 0s dados de um motor de inducéo trifasico: 1,5 kW, 400V, 50 Hz, 6 polos, r, = 4,5013Q,
3.2

r'. =3,8827Q, X =63680, X', =4,93820 e X, =99,0720Q. Na Tabela

encontram-se os valores obtidos a partir das equacdes apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.2 — Valores encontrados para os modelos T, I" e I'”, exemplo.
Modelo I’

Modelo T Modelo I
yr®@ - 1,0643 0,9525
s (Q) 4,5013
r.our'g (Q) 3,8827 4,3981 3,5223
X;souX'; () 6,3680 = - 11,0717
X', 0UX'; (Q) 4,9382 12,3711 -
Xy ou X'y () 99,0720 105,4400 94,3683

Com os valores obtidos na Tabela 3.2 tem-se:

Circuito equivalente — modelo T, Figura 3.4:

[ ]
fas gy
— -
B—— ¥V
450130 6,3680() 493820
3,88270Q)
v 99,07200 _—
as S
O
Figura 3.4 — Circuito equivalente — modelo T, exemplo.
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e Circuito equivalente — modelo I', Figura 3.5:

Ios I I'ar
O—: - SYTY YN
150130 12,3711Q
4,39810Q
v ' ' 105,44000Q —_—
as S
O
Figura 3.5 — Circuito equivalente — modelo T', exemplo.
e Circuito equivalente — modelo I, Figura 3.6:
ias - g j,aR
O—: LYY
Vs 94,3683Q —3'5223Q
S
O

Figura 3.6 — Circuito equivalente — modelo I'’, exemplo.

Inserindo os dados obtidos da Tabela 3.2 na equacdo para calcular o torque (3-15),
tem-se o gréfico da Figura 3.7, que certifica a eficicia da transformacdo, pois ndo houve
alteracéo nos valores do torque independente do modelo.
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Torque X Velocidade
I T T

45 T T T

Torque (N.m)

* Modelo T
Modelo Gama
&l - = =Modelo Gama-Invertido
0 | | | | | | | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Velocidade do rotor (rpm)

Figura 3.7 — Grafico comparativo entre os modelo T, I" e I'"” do exemplo.

Neste capitulo foram demonstradas diferentes formas de representacdo do circuito

equivalente, suas vantagens e o processo de transformacéo de uma representacdo para outra.

O capitulo subsequente ird demonstrar a maneira usual de incluir no circuito

equivalente o contetdo harmdnico associado a FMM de entreferro.
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CAPITULO 4
INCLUSAO DOS COMPONENTES HARMONICOS
ESPACIAIS

A maioria das aplica¢Ges do motor de inducdo permitem que seu comportamento seja
previsto adequadamente pelas representacGes dispostas no capitulo anterior em que se supde
que o motor é um dispositivo linear (sem saturacéo) e livre dos componentes harmonicos da
FMM. Essas representacfes tem uma grande capacidade de ajustar as curvas de torque e
corrente medidas em laboratério, mas ndo podem descrever seu comportamento em
determinados modos de operacdo, como, por exemplo, o “travamento” do motor em baixa
velocidade ou do agquecimento excessivo (ALGER, 1965), ou prever o comportamento de
motores que apresentam fortes irregularidades na curva de torque, com o torque aumentando

ou diminuindo drasticamente na faixa onde o escorregamento é alto (HAMDI, 1994).

O estudo dos componentes harmonicos e alguns fendbmenos que ocorrem no motor,
como o efeito pelicular, que influem em seu desempenho e a representacao deles no circuito
equivalente é estudo fundamental para o desenvolvimento dos motores, além de torna-los

aptos para as mais diversas finalidades.

A secdo 3.1 deste trabalho afirma que o circuito equivalente — modelo T, chamado
também de modelo cléssico, € o mais disseminado e, assim, 0 mais presente em publicacdes.

Por essa razdo sera o modelo utilizado neste capitulo.

4.1. COMPONENTES HARMONICOS

Os modelos classicos assumem que 0 estator e o rotor tém enrolamentos senoidais
distribuidos no espaco, consequentemente a FMM e o fluxo criado por cada um dos
enrolamentos sdo também sinusoidalmente distribuidos no espaco (CHEN, HU e
BLAABJERG, 2007). No entanto, devido a distribuicdo n&o senoidal dos enrolamentos no
rotor, o entreferro e sua saturacdo, fazem com que a densidade de fluxo no entreferro se torne
ndo sinusoidal, e, portanto, ha o surgimento de harmdnicos (MONJO, 2013). Mesmo em um
motor t&o simples quanto o de inducéo, é grande o nimero de harmonicos espaciais no fluxo
magnético atravessando o entreferro (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2014).
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A presenga desses harmonicos resulta em harménicos pares (também conhecidos
como pares parasitas) que podem ter uma amplitude consideravel (BOLDEA, 2010). Estes
pares harmonicos podem impedir a partida do motor, efeito conhecido como crawling
(KRON, 1931).

O projeto do motor é desenvolvido para que os enrolamentos do rotor sejam
distribuidos nas ranhuras para reduzir os efeitos dos harmonicos espaciais, e embora o0
enrolamento seja simétrico em relagdo ao eixo do rotor, 0 numero de espiras por ranhura
pode ser variado para controlar as diversas harménicas (FITZGERALD, 2006). Outra
solucdo encontrada para diminuir os efeitos dos componentes harménicos (de ranhura) é
construir um rotor bobinado com enrolamentos inclinados, ou um rotor de gaiola de esquilo
com suas barras inclinadas (CHAPMAN, 2013).

Adotam-se, nas linhas a seguir, as terminologias de campo direto ou harménico direto
e campo reverso ou harménico reverso para se referir, respectivamente, as grandezas cujo
deslocamento no entreferro se d& no mesmo sentido de giro e no sentido oposto de giro do

campo girante fundamental.
O motor de inducdo possui dois efeitos importantes que o acometem, séao eles:

i. ainteracdo entre componentes harménicos de campo de estator e de rotor que
possuem o0 mesmo periodo espacial. Este fendmeno resulta da distribuicéo
espacial dos condutores de estator e de rotor e é associado ao conteido
harmonico de forca magnetomotriz (ALGER, 1965);

ii. a interacdo entre componentes harménicos de estator ou de rotor com a
geometria. Este fendbmeno, por sua vez esta associado com o efeito da
geometria sobre a permeéncia no entreferro (ALGER, 1954).

E importante explicitar que existem dois tipos gerais de campos harménicos além do

campo de magnetizacdo fundamental:

e Campo harmoénico de permeéncia — € proporcional a corrente de

magnetizacdo que flui da reaténcia de magnetizacdo fundamental;

e Campo harménico da FMM;
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onde cada tipo de campo harmdnico consiste em ambos os campos frente e tras.

Os fendbmenos descritos tém como efeito principal o aparecimento de torques nao
previstos no modelo T (BOLDEA, 2010). Esses torques harménicos sdo importantes
somente para velocidades subsincronas, quando a corrente total € muito maior do que a
corrente de magnetizacdo (ALGER, 1954). Em geral, é possivel estimar estes torques
conhecidos como “parasitas”, ou harmonicos, através de adaptagdes no circuito equivalente,

conforme descrito a seguir.

A Figura 4.1 contribui para visualizar que como a impedancia de dispersdo do
circuito estatérico e as impedancias dos harménicos sdo pequenas, o circuito fundamental
pode ser considerado como um motor de tensdo constante e os circuitos dos harmoénicos

podem ser considerados como motores de corrente constante (ALGER, 1965).
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Ts X ls X ’lr
'VW LYY LYY\
_— > .’ﬁ
las ) I ar T"r
Interacdo entre 0os campos
fundamentais do Estator e do Rotor
I I 1
| |
| an
| |
L _
., —> ¢ !
I’ar(mb) X lr(mp)
E Xorm) o
: _r(mp)
Vas S(mp)
jr—> !
[ ar(mg) X lr(my)
!/
gXM(mf) Tr@my)
S(my)
R I 1
| |
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I I ]

Figura 4.1 — Circuito equivalente incluindo as componentes harmdnicas de permeéncia e da FMM.

O circuito tradicional, evidentemente, € obtido da analise da interacdo de grandezas

espaciais de rotor e de estator associadas ao entreferro. Neste caso, 0 escorregamento s esta

associado a grandezas que se deslocam em

sentido “direto” e as tensdes e correntes com

indice m,, e mg, referem-se, respectivamente, a grandezas de sentido direto e reverso. A

Figura 4.1 demonstra os componentes adicionais indicados adiante. Estes componentes



43

podem estar associados a interacdo entre grandezas de estator e de rotor de ordem harménica

que se deslocam em sentido direto ou reverso.

e Reatancia de magnetizagdo, Xy (n,), resultado da interacdo entre campos

harmonicos reversos de ordem harmdnica m,,.

e Impedancia do rotor, que consiste na reatancia X';.,,) € Na resisténcia

7’ r(my), 5S0Ciados & ordem harmonica m,.

e Reatdncia de magnetizagdo, X M(my): resultado da interacdo entre campos

harmonicos direto de ordem harmdnica my.

e Impedancia do rotor, que consiste na reatancia X’lr(mf) e na resisténcia

(. ) associados a ordem harmaonica m.

* S, fepresenta o escorregamento harmonico associado a campos reversos

de ordem harménica m,,, dado por:

Smy) = 1+ (1 —s)m, (4-1)

* S(m) representa o escorregamento harmdnico associado a campos diretos de

ordem harmonica my, dado por:
S(my) = 1-(1- S)mf (4-2)

Observa-se que é possivel representar o efeito de quantos componentes harménicos
de campo se desejar, bastando para isso acrescentar subcircuitos de ordem harmoénica m,, ou

m, no trecho indicado por (I) na Figura 4.1, e semelhantes aos trechos ja indicados.

O circuito indica ainda uma area (1) na qual é possivel representar fendmenos

associados a interagdo entre ondas e a permeéncia do entreferro, conforme a seguir:
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Reatancia de magnetizacdo e impedancia secundaria na ordem harmonica

(ny £ 1), em que n, € a relacdo entre o nimero de ranhuras de estator S, € 0

numero de pares de polos P/Z, na forma:

Ss

A

(4-3)

Reatancia de magnetizacdo e impedancia secundaria que representam 0s
campos harmdnicos da permeancia de rotor de ordem harménica (n, + 1),
em que n, € a relacdo entre o numero de ranhuras do rotor S, e 0 nimero de

pares de polos, na forma:

Sr

(*/2)

n; = (4-4)

Os harménicos da FMM também estdo presentes no rotor , conforme evidencia a

Figura 4.1, bem como harmonicos de permeéncia do rotor, pois a FMM do rotor interage

com as pulsacdes da permeancia que causa harmonicos de permeancia, mas estas sdo

despreziveis na criacdo do torque (ALGER, 1954). O campo harménico da FMM pode ser

classificado como:

Harm@onicos de ranhuras — provenientes da interagdo dos campos harmonicos
diretos e reversos associados a presenca das ranhuras vazias (ou condutores
desenergizados) no entreferro. As ordens harmonicas de sequéncia direta e
reversa destes trechos de circuito correspondem a (4-5) e (4-6),

respectivamente:

Se
= +1 -
ARG 49
Se
mp = 1 (4-6)

P/,

nas quais S, representa o nimero de ranhuras energizadas por fase.
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e Harmonicos de “arco de fase” (do inglés phase belt harmonics) — o efeito
destes harmdnicos pode ser pronunciado e aparece no modelo da Figura 4.1,
na regido (1) com ordens harmonicas de sequéncia direta e reversa, dadas,

respectivamente, por:

my = (2nq, + 1) (4-7)
m, = (2ng, — 1) (4-8)

nas quais q, € o nimero de ranhuras por polo por fase e n é inteiro positivo.

Se
(P/2)

arcos de fase coincidem, ou seja, a componente harmonica direta da forga magnetomotriz de

Quando é igual a 2ngq,, o valor das componentes harménicas das ranhuras e dos

estator de ordem m, representa tanto a componente harmonica da ranhura de ordem

((PS%+ 1) como a do arco de fase de ordem (2ng., + 1). O mesmo acontece com a

componente harmonica de sentido reverso de ordem m,, que representa a componente

Se
(P/2)

harmdnica da ranhura de ordem ( - 1) como a do arco de fase de ordem (2nq, — 1).

4.2. CRITERIO DE SELECAO DE COMPONENTES HARMONICOS

A inclusdo ou ndo de uma componente harménica no circuito equivalente esta
associada aos fatores de passo K, e de distribuicdo K; de ordem harmonica, pois estes
determinam a magnitude da FMM associada. Se a magnitude é pequena comparada com a

de outros componentes, o circuito harmonico dessa componente harmonica pode ser omitido.

A partir dessa secdo a ordem dos componentes harmdnicos sera representada por v,

que ira representar os valores obtidos para m,, e m, segundo as equacdes (4-7) e (4-8).

A verificagdo para incluir ou ndo uma componente harménica do arco de fase da

ordem (2nq, + 1) pode ser feita através da inequacao:
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2
56> ]
(2] +1
KpwyKaw)\ |\ /2 | < 0,2 (4-9)
K,sKas l 2nq, + 1
na qual:
sen(vr/2q)
Kae = 4-10
W) ™ n,sen(vm/2n,q) (4-10)
e
P/2)vr
Kpw) = sen (%) (4-11)

Os componentes harménicos das permeancias sdo proporcionais as correntes de
magnetizacdo que fluem através da reatancia de magnetizacao fundamental X,, (ALGER,
1954). Considerando que os torques harmonicos sdo importantes apenas para velocidades
muito abaixo da sincrona, quando a corrente total € muito maior do que a corrente de
magnetizacdo, pode-se dizer que os torques de permeéancia sdo despreziveis, frente aos
demais torques harménicos (ALGER, 1954). As interacdes dos campos de rotor com a

permeancia, neste caso, sdo ainda mais despreziveis.

As resultantes da FMM para cada harmdnico obtém-se somando os harmonicos
respectivos das trés fases, sendo que a esséncia da analise matematica da FMM do
enrolamento estatérico no que diz respeito ao seu harménico fundamental, pode ser

formulada do seguinte modo:

e Se no estator existirem trés FMM sinusoidais defasadas de 120° entre si
(graus eletricos) e pulsando com um desfasamento no tempo igual a 120°,
pode-se substituir cada uma delas por duas FMM sinusoidais cujas
amplitudes sdo iguais a metade da FMM pulsante deslocando-se em sentidos
opostos; as FMM que se deslocam no sentido contrario ao da rotagdo do rotor

anulam-se por se encontrarem defasadas entre si de 120° enquanto as que se



47

deslocam no mesmo sentido do rotor coincidem e ddo no espago uma FMM
resultante cuja amplitude é igual a 3/2 da amplitude méxima da FMM

pulsante, deslocando-se do sincronismo com o rotor (KOSTENKO, 1979).

De modo analogo pode-se adicionar as FMM de um harménico superior qualquer das
trés fases. Na expressdo da FMM resultante, todos os harmonicos de ordem v = 3k

(multiplos de 3) desaparecem, pois para v = 3, obtém-se:

3 3

ot~ )ess (o) -0
sen{w 3 COS a 3 =

21 21
Fa3 = Fpps [sen wt cos 3a + sen (a)t - —) cos 3 (a - —)
(4-12)

onde: Fy,,3 € a amplitude da onda FMM do componente harmonico de 3% ordem e a é a

coordenada de espaco.

Todos os harmonicos de ordem v = 6k — 1 tém fator sen(wt + va) e por esta razdo
giram a esquerda, no sentido oposto ao da onda fundamental, enquanto todos os harmdnicos
de ordem v = 6k + 1 tém o fator sen(wt — va) o que significa que giram a direita, isto é
no sentido do movimento da onda fundamental do rotor (KOSTENKO, 1979).

4.3. DETERMINACAO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO

No circuito equivalente observam-se trés distintos elementos da reatancia do motor,
Xy, Xis e X';,-. Analisando fisicamente, X,, + X;s é a reatancia total do enrolamento de
estator, enquanto X,, + X';,- é a reatancia total do enrolamento de rotor (referido ao estator).
Na visdo do projetista, X,, é a reatancia devido & onda senoidal fundamental, ou fisicamente,
devido ao fluxo do entreferro. E X e X';,- sdo as reatancias de dispersao devido a todos 0s

elementos do fluxo produzido nos respectivos enrolamentos (ALGER, 1965).

A reatancia de dispersdo é dividida, por conveniéncia, em quatro distintas
componentes (ALGER, 1965):

a) Reatancia da ranhura (estator X, e rotor X,,);

b) Reaténcia de dispersdo zigzag ou reatancia de entreferro (X,);
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c) Reatéancia devido a inclinacéo (skew) (X,);
d) Reatéancia de dispersdo de cabeca de bobina (X,).
As reatancias b) e c) constituem a reatancia de disperséo diferencial.

A reatdncia zigzag compreende as reatdncias de magnetizagdo de todas o0s
componentes harmoénicos da forca magnetomotriz das ranhuras, mas alguns componentes
harmonicos da forca magnetomotriz devem ser considerados separadamente nos circuitos
harmonicos. Para facilitar os calculos, considera-se que a reatancia de dispersdo de cabeca
da bobina contribui igualmente para estator e rotor. Se ha inclinagcdo das ranhuras, as

dispersoes adicionais devem ser incluidas igualmente em ambos 0s circuitos.

A reatancia devido a inclinacdo origina-se na construcdo da maquina de inducgéo,
especialmente aquelas que possuem o rotor de gaiola de esquilo, pois as ranhuras do rotor
sdo montadas inclinadas em relacdo as ranhuras do estator (conhecido como fator de
inclinag&o — skewing) a fim de reduzir as influéncias dos componentes harmonicos das ondas
da FMM (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2014).

4.3.1. Reatancia de Dispersao de Estator

A reatancia de dispersdo do estator pode ser obtida por (4-13) (ALGER, 1965):

X
Xls = Xsl + [le — ZXM(,,)] +?C +Xa (4-13)

Os diversos componentes da equacao (4-13) serdo determinados a seguir. A reatancia
de disperséo da ranhura do estator (ALGER, 1954):

2fQLoZ?P;
X1 =———— 4-14
st S,107 (4-14)
na qual: f ¢é a frequéncia, Q € o numero de fases, L, € o comprimento efetivo do ferroe Z é
0 nimero de condutores do estator em série por fase e P, é o fator de permeéncia das ranhuras

do estator. Em Pyrhonen (2014) encontram-se as equacdes que calculam o fator de
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permeéncia para os tipos mais comuns de ranhuras, como o da Figura 4.2, que pode ser

calculado por:

+ S g2t (4-15)

hasy - Lba i
;\ /* \ il

Figura 4.2 — Geometria da ranhura do estator.

A reatancia de dispersdo zigzag do estator é calculada através da expressdo (ALGER,

1965):

w2 Xyp " a(l+a)(1—k,.)

X, = —~ 4-16
7217 1282 2k, (4-16)

na qual: a é a relacdo entre a largura do dente e o0 passo da ranhura, k. é o fator de Carter e

S, € 0 nimero de ranhuras do estator.

A reatancia de dispersdo de cabeca da bobina pode ser dada por (KOSTENKO,
1979):

7fqN%Dg

TG (t—0,3) (4-17)

X, =

na qual: g é o niamero de arcos de fase por polo, N é o nimero de espiras série por fase, D é

o didmetro do estator, g € o comprimento do entreferro e T é 0 passo da bobina.

A reaténcia de inclinagdo X, pode ser obtida pela expresséo (4-18):
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B sen(a/2)
X, = [1 Rt

Xy (4-18)

4.3.2. Reatancias de Magnetizacao

A reatancia de magnetizacdo fundamental é encontrada pela expressdo (4-19)
(ALGER, 1954):

2,51fQN2K2KZDL
M gep?106

(4-19)

para dimensdes em centimetros. Esta equacdo é uma variacdo da equacdo (A-9) quando
multiplicada pela frequéncia elétrica, apresentada no Apéndice A.

A reatancia de magnetizacao para o circuito harmoénico pode ser calculada por (4-20)
(ALGER, 1954):

KpwyKaw)]
p®) d(v)l Xu (4-20)

Xy =
M(v) [ Kpsts 12

4.3.3. Reatancias de Dispersédo do Rotor

As reatancias de dispersdo de rotor para o circuito fundamental e o circuito
harmonico sdo dadas, respectivamente, por (4-21) e (4-22) (ALGER, 1965):

X
X=X+ X, + 75 + X, (4-21)

X' vy = X200y T Xz200) + Xany (4-22)

A reaténcia de dispersdo da ranhura do rotor é dada por (ALGER, 1954):

2
_ ZfQLeZZPr lestsl (4_23)

275107 |KpKar
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na qual B. é o fator de permeéncia das ranhuras de rotor, calculado por:

hee R
T+ 40,66 (4-24)

p. =
" 3by by

Esta expressdo € valida para a ranhura de geometria exemplificada pela Figura 4.3 a seguir.
Conforme dito acima, no trabalho (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2014)
encontram-se as equacOes para o calculo dos tipos mais comuns de ranhuras. Outra
observacdes sobre a equagdo (4-23) também esta no trabalho (PYRHONEN, JOKINEN e
HRABOVCOVA, 2014), o qual afirma que para um enrolamento do rotor do tipo gaiola de

esquilo, Ky = Kgr = 1.

i, b
PN 25

E I)r'l T

e s N

Figura 4.3 — Geometria da ranhura do rotor.

A reatancia de dispersdo da ranhura do rotor, para o circuito harménico de ordem v,
é dada por (ALGER, 1954):

Kaw) ]
Xeaw) = [%] Xs (4-25)

A reatancia de dispersao zigzag de rotor para o circuito harménico deve ser calculada
por (4-26). Ela é calculada pela expressdo (ALGER, 1965):

¥ _ T[ZXM(U) p_2 _ a(l + a)(l - kc)
2@ " 12 |s2 2k,.S2

(4-26)
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na qual: S,- € o nimero de ranhuras do rotor. Esta expressao pode ser aplicada também ao

campo fundamental, apenas desconsiderar o indice da ordem harménica v.

A reatancia de inclinacdo X, pode ser obtida pela equacdo (4-18), enquanto a
expressao das reatancias de rotor de ordem harmoénica é apresentada em (4-27) (ALGER,
1954):

sen(va/2)
Xa(v) =|1-— W XM(v) (4'27)

4.3.4. Resisténcia Rotorica

O componente a completar o circuito equivalente é a resisténcia de rotor de ordem
harmdnica, que possui 0 mesmo valor da componente fundamental, pois o circuito néo
considera o efeito causado pelas correntes induzidas no rotor por harménicos espaciais que
possuem velocidade diferente da velocidade angular do rotor. Sendo assim, as correntes e
tensbes de ordem harmdnica estdo associadas com uma resisténcia unica de enrolamento de

fase que possui 0 mesmo valor da resisténcia do circuito fundamental.

4.4. CIRCUITO EQUIVALENTE INCLUINDO OS COMPONENTES
HARMONICOS

Atualmente, para motores de inducdo com gaiola de esquilo, o circuito usualmente
adotado para determinacdo da interacdo dos campos harmdnicos pode ser observado na
Figura 4.4, verifica-se que é uma simplificacdo do circuito da Figura 4.1 conforme as
consideracOes descritas nas secdes 4.2 e 4.3 (ALGER, 1965), (BOLDEA, 2010) e
(PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2014). Esta representagdo continua
permitindo estimar a interacdo entre harménicos de estator e de rotor de mesmo periodo

espacial e que giram no mesmo sentido.
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jX’l'r(v)
jXM(U) ?I‘,ar(v)
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Sw)
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Figura 4.4 — Circuito equivalente de um motor de indu¢do — modelo T — incluindo os efeitos dos

componentes harménicos espaciais.

Monjo (2015) apresenta as equacdes simplificadas para calcular os parametros do
motor de inducdo, Figura 4.4, que exigem dados menos especificos, principalmente da
geometria da maquina. Estas equacdes fornecem resultados aproximados aos apresentados

na secdo 4.3 e sdo apresentados nas equacoes (4-28) a (4-31) a sequir:

Trw) = T (4-28)
X
Xuw = 77 (4-29)

Lbar + Lring We

2% (sin "™/ )2 v

X'irw) = (4-30)

Swy = 1= (Fv(1 - 5)) (4-31)
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onde Ly, (H) € a indutancia da barra do rotor, L,;,, (H) é a indutancia do anel do rotor, w,
(rad/s) € a frequéncia angular e a (rad) é o angulo de inclinagdo da ranhura, calculado por
(4-32).

2mp
C((v) =V— (4-32)
Sy

na qual S, € o nimero de ranhuras do rotor.

4.3. PROCEDIMENTOS PARA O CALCULO DA CURVA TORQUE-
VELOCIDADE

A representacdo do circuito equivalente do motor de inducdo, Figura 4.4, permite

expressar a poténcia transmitida através do entreferro por (4-33).
B = 31 (7715) (@-33)

na qual (7./s) é a resisténcia aparente do circuito do rotor e I',,. € a componente de carga
da corrente de estator. Esta é a poténcia de entrada do rotor devido a fundamental, ou seja, €
igual a soma da poténcia mecanica desenvolvida pelo rotor, das perdas do cobre das barras
do rotor, das perdas por atrito e deslocamento do ar, das perdas do ferro por alta-frequéncia

e dos torques parasitas devido aos campos harmdnicos.

A expressao que ira fornecer o valor do torque para a componente fundamental sera:
2 Ty
1 ("17s) (4-34)

na qual wy ¢é a velocidade sincrona mecanica do campo fundamental. Determina-se o torque

total somando os torques de cada subcircuito, segundo (4-35).
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1 ("/s) 7 <rlr 2 )

Te(s) = 3pw—+ vw_ S_ ar(v)
s v=7,13,... s v (4_35)
3 TJT 12
—_ Z ‘l]w—s <§I ar@,))

A equacdo (4-35) demonstra através dos sinais positivo e negativo que o torque
obtido em cada subcircuito de ordem v é favoravel ou contrario ao torque previsto no modelo

T original, conforme as seguintes observacgoes:

e O sinal positivo é utilizado para os componentes harménicos diretos: a
fundamental (v = 1) e os componentes de ordemv = 7,13, ... (i.e.v = 6n +
1,sendon =0,1,2,..);

e O sinal negativo para os componentes harmdnicos reversos de ordem v =
511,..(ile.v=6n+50nden=0,1,2,..).

4.4. EXEMPLO

A secédo presente visa exemplificar o processo desenvolvido neste capitulo 4, para
isso utiliza-se os dados expostos na Tabela 4.1 pertencentes a um motor de inducéo trifasico

com gaiola de esquilo.

Neste exemplo foram calculados os parametros para 0os componentes harmonicos de
ordem 5, 7 e 11, obedecendo os critérios especificados na se¢do 4.2, mesmo porque foram
aqueles que resultaram em valores significativos, pois quanto maior a ordem do componente
harmonico menor é sua contribuicdo no valor total do torque (PYRHONEN, JOKINEN e
HRABOVCOVA, 2014).

Os valores dos componentes do circuito T original foram fornecidos pelo fabricante

e os valores dos componentes dos subcircuitos foram calculados segundo a se¢édo 4.2.



Tabela 4.1 — Dados do Motor, exemplo.

Dados do Motor
Poténcia (P), kW
Tensdo (Vus), V
Frequéncia (f), Hz
NUmero de pares de polos (p)
Resisténcia do estator (1), Q
Reatancia de disperséo do estator (X;s), Q
Reatancia de magnetizagao (Xy), Q
Resisténcia do rotor (r',.), Q
Reatancia de dispersdo do rotor (X';,), Q
Reatancia de magnetizagao (X s, ), Q
Reaténcia de disperséo do rotor (X'j,.(s)), Q
Reatancia de magnetizagao (X 7)), Q
Reaténcia de disperséo do rotor (X'y,.(7)), Q
Reatancia de magnetizagao (Xp11)), Q

Reaténcia de disperséo do rotor (X';,(11)),

400
50
2
0,9760
1,0280
57,1680
1,0240
1,6080
59,8352
2,2867
60,9552
1,1667
61,6494
0,4725
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O circuito obtido a partir dos resultados encontrados pode ser verificado na Figura

4.5.



iﬂS

A

O

——

0,97600

1,02800

57,1680

AAAS

59,83520

AAAS

60,95520

NAAAS

61,6494

AAAS

1,60800

T‘I’HT
1,02400
S

2,2867Q

?Par(s)
1,02400Q

5(s)

1,16671

?I‘ "ar(7)
1,02400Q

5(7)

0,47250

Ti’ar(ll)
1,02400

San

57

Figura 4.5 — Exemplo, circuito equivalente — modelo T — incluindo os efeitos dos componentes harmdnicos

espaciais.

Os valores do torque para obtencdo da curva do torque versus a velocidade do rotor,

Figura 4.6, foram calculados através da equacéo (4-35).
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70

Torque (N.m)

Torque X Velocidade

——Total
= = =Fundamental

500 1000 1500
Velocidade do rotor (rpm)

Figura 4.6 — Grafico do torque versus velocidade do rotor incluindo harmdnicos espaciais.

Para destacar os efeitos dos componentes harmdnicos sobre o torque ilustra-se em

detalhe na Figura 4.7 0 mesmo gréafico da Figura 4.6.

Torque X Velocidade
T | T

L)
W

Torque (N.m)

40+

—Total
= = =Fundamental =

1 L L L L 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Velocidade do rotor (rpm)

Figura 4.7 — Ampliacdo do gréfico da Figura 4.6 a fim de demonstrar a a¢do dos torques “parasitas” sobre a

curva do torque.

A Figura 4.8 representa o grafico do modulo da corrente de estator versus a

velocidade do rotor.
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Figura 4.8 — Gréfico do mddulo da corrente de estator.

A fim de destacar os efeitos dos componentes harmonicos sobre a corrente ilustra-se

em detalhe na Figura 4.9 o mesmo grafico da Figura 4.8.
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35
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T T
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210 220 230 240 250 260
Velocidade do rotor (rpm)

270

Figura 4.9 — Ampliagéo do grafico da Figura 4.6 para demonstrar a agao dos torques “harmonicos” sobre a

curva da corrente.

O gréfico da Figura 4.7 demonstra que a atuacdo dos componentes harmoénicos

espaciais, em especial 0 harmonico associado a velocidade wg7y) = % causa uma pequena
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perturbacdo na curva do torque em baixa rotacdo deste motor, o que configura um projeto
desenvolvido satisfatoriamente quando analisado apenas 0s componentes harmonicos.
Contudo ha outro fendmeno, o efeito pelicular, que pode causar algum disturbio na curva do
torque, pois tem como consequéncia pratica o aumento da resisténcia elétrica,
consequentemente ele pode ser interpretado como uma alteracdo da estrutura do rotor
influenciando diretamente alguns parametros do motor (COUTO, 1996).

O capitulo seguinte pretende examinar o efeito pelicular e o resultado sobre os
parametros do motor de inducdo trifasico e, por conseguinte, o impacto no desempenho do

motor.
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CAPITULO5
EFEITO PELICULAR

O capitulo 4 apresentou os efeitos causados pelos componentes harmdnicos no motor
de inducédo, mas é importante complementar este estudo com a analise do efeito pelicular,

pois este é um efeito que tem impacto notavel no desempenho do motor.

O efeito pelicular ocorre em condutores sujeitos a fluxos variaveis no tempo e se
traduz por uma distribui¢do ndo uniforme de densidade de corrente no interior do condutor,
ou seja, um comportamento da corrente alternada que a faz circular na superficie do
condutor, tendo como consequéncia pratica 0 aumento da resisténcia elétrica, pois a area

efetiva para a conducdo de corrente se torna menor (HAYT e BUCK, 2013).

No motor de inducdo, o efeito pelicular é responsavel pela variacdo de densidade de
corrente no rotor devido a variacdo de frequéncia da corrente induzida no rotor, se
manifestando assim nas barras da gaiola de esquilo (FITZGERALD, 2006). O efeito
pelicular pode ser interpretado como uma alteracdo da estrutura do rotor, refletida como um
aumento de sua resisténcia efetiva, bem como de sua dispersdo, ou seja, ele exerce

consideravel influéncia sobre alguns parametros do motor (COUTO, 1996).

A ocorréncia do efeito pelicular torna-se mais relevante em estruturas de rotor em
gaiola, com ranhura retangular profunda ou em estruturas de rotor em gaiola dupla (COUTO,
1996). Sdo varios fatores que contribuem para o surgimento do efeito pelicular, entre eles
(PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2014):

e Fluxo de entreferro;

e Fluxos de ordem harménica;

e Formas dos condutores;

e Presenca de outros condutores;

e Disposigédo dos condutores.
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As formas encontradas para diminuir o efeito pelicular no motor de indugéo estéo
relacionadas (inicialmente) aos condutores, principalmente em relacdo as disposicoes deles,
por conseguinte foram desenvolvidas varias formas de ranhuras, conforme a Figura 5.1. A
barra também pode ser composta por varias camadas de condutores transpostas, de modo
que cada uma delas ocupe todas as posi¢des nas ranhuras, ao longo do comprimento da
maquina. Em alta frequéncia o condutor pode ser dividido em fios finos a fim de reduzir o
efeito pelicular a valores semelhantes de quando se usa um Unico condutor (BOLDEA,
2013).

Figura 5.1 — Diferentes tipos de ranhuras.

5.1. INCLUSAO DO EFEITO PELICULAR NA ANALISE DO
CIRCUITO EQUIVALENTE COM OS COMPONENTES
HARMONICOS ESPACIAIS

O capitulo 4 descreveu o comportamento da resisténcia de rotor em cada subcircuito
de ordem harmonica como idéntico ao comportamento da resisténcia de rotor do circuito
fundamental, pois ndo era incluido o efeito pelicular na analise. Esse comportamento pode

ser visualizado na Figura 4.4.

A distribuicdo nédo uniforme de densidade de corrente, o efeito pelicular, resulta em
um aumento na resisténcia efetiva e, em menor escala, num decréscimo da indutancia de
dispersdo efetiva da barra (TORO, 1994). Esse decréscimo da indutédncia nos motores
recentes é desprezivel (MONJO, CORCOLES e PEDRA, 2015) e foi desconsiderado na

analise feita neste capitulo.



63

O efeito pelicular, no motor de indugédo, ocorre principalmente na area das ranhuras,
mas também esta presente em menor extensdo nos enrolamentos finais. O calculo do efeito
pelicular deve ser realizado separadamente nas areas das ranhuras e nas areas do final do
enrolamento, anel do rotor, porque as propriedades magnéticas dessas areas sdo totalmente
diferentes (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2014).

A resisténcia de rotor para os subcircuitos harmonicos é composta principalmente
pela resisténcia das barras do rotor, pois o valor da resisténcia do anel do rotor € irrisério

para o calculo da resisténcia de rotor (ALGER, 1954).

O passo inicial para calcular a resisténcia de rotor é conhecer a geometria de suas
ranhuras, dado isso calcula-se o fator de corre¢do que ira determinar a variagdo da resisténcia
em relacdo ao deslizamento (ERDOGAN, ASSAF, et al., 2003).

Considerando as ranhuras com uma geometria retangular, calcula-se o fator de

correcédo devido o efeito pelicular para a resisténcia, kz (BOLDEA, 2010):

ke = (senh(Zf) + sen(ZE)) 5.1
N ((cosh(Zf) — cos(Zf))) 61

onde a altura do condutor reduzida & é encontrada através da equacéo (5-2):

SWslo0O b
2 by

€= hyy (5-2)

sendo h; a altura da ranhura (ver Figura 4.3), u, a permeabilidade do vécuo, o a
condutividade especifica do condutor, b, a largura interna da ranhura (ver Figura 4.3) € b,

a largura externa da ranhura.

A fim de considerar o efeito pelicular, calcula-se a resisténcia da barra do rotor por
(5-3) (BOLDEA, 2010):

Rpar = kgrRyc (5_3)
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onde R, € a resisténcia de rotor na frequéncia zero (corrente continua), pela expressao (5-
4):

Rac = pp E (5-4)

com p, representando a resistividade da barra do rotor, [, 0 comprimento da barra e 4, a

area da barra.

A resisténcia de rotor para cada componente harménico pode ser calculada pela
expressio (5-5) (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2014):

Rring
r,r(v) = Rpar + a 5-5
2 = (sen (”)/2)2 (5-9)
onde R,ng4 () € a resisténcia do anel do rotor, calculada por:
lring
Rring = Pring A_ (5-6)
ring

sendo p,ng representando a resistividade do anel do rotor, [,;,,, 0 comprimento do anel e

Aying a area do anel.

O circuito da Figura 4.4 pode ser modificado para o circuito da Figura 5.2, onde ha

a indicacdo da alteracdo do valor da resisténcia de rotor para cada subcircuito.
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Figura 5.2 — Circuito equivalente — modelo T- incluindo os efeitos dos componentes harmdnicos espaciais e o

efeito pelicular.

A alteracdo na equacao do torque eletromagnético (4-35) é visualizada no termo da

resisténcia do rotor, que sera substituida por r,..;,), pois sera calculada para cada ordem v:

!

I,(er (T T/S) 3p T’r
™) 112
I.(s) = 3p———=+ E v—s <_Sv I ar(v)>

$ v=7,13,... (5_7)

30 (Trw) 112
- Z vw_s< s, Iar(v)

5.2. EXEMPLO

A secdo anterior pode ser exemplifica através do uso dos dados da Tabela 4.1 e 5.1

para calcular a curva do torque por meio da equacgéo (5-7), intitula-se 0 motor descrito por
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estes dados como motor#1. Serd utilizado também outro motor, intitulado motor#2, para

contribuir com a compreenséo do modelo.

Observa-se na Tabela 5.1 os valores das resisténcias de cada subcircuito, calculadas
pela expressdo (5-5), diferente da Tabela 4.1, onde ha somente o valor da resisténcia do

circuito fundamental, jA& que ndo ha alteracdo em seu valor se o efeito pelicular for

desprezado.
Tabela 5.1 — Dados dos motores #1 e #2, exemplo.

Motor#2

Poténcia (P),kw 4 15
Tensdo (V) V 400 400
Frequéncia (f), Hz 50 50
NUmero de pares de polos (p) 2 3
Resisténcia do estator (r), Q 0,9760 4,0513
Reatancia de disperséo do estator (X;s), Q 1,0280 6,3680
Reatancia de magnetizacdo (Xy), Q 57,1680 99,0720
Resisténcia do rotor (r',.), Q 1,0240 3,8827
Reatancia de dispersao do rotor (X';.), Q 1,6080 7,9893
Reatancia de magnetizacao (X ys)), Q 2,2867 0,1280
Resisténcia do rotor (r,.s)), Q 12,0600 18,9973
Reatancia de dispersdo do rotor (X'y.(s)), Q 59,8352 20,3627
Reatancia de magnetizacao (X 7)), Q 1,1667 0,8000
Resisténcia do rotor (r,.(7)), Q 2,7920 8,3627
Reatancia de dispersdo do rotor (X'y.(7y), Q 60,9552 0,2560
Reatancia de magnetizagao (Xu(11)), Q 0,4725 0,0107
Resisténcia do rotor (r,(11)), Q 17,2080 11,7440
Reaténcia de dispersdo do rotor (X';,-(11)), 61,6494 12,2240

A Figura 5.3 apresenta as curvas dos torques da componente fundamental, do torque
total (soma da componente fundamental com o torque dos componentes harmonicos) e as
curvas dos torques dos componentes harmdnicos do motor#l. Enquanto a Figura 5.4,

apresenta as mesmas curvas, mas para 0 motor#2.
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Figura 5.3 — Gréfico do torque versus velocidade do motor#1 incluindo harménicos espaciais e o efeito

pelicular.
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Figura 5.4 — Gréfico do torque versus velocidade do motor#2 incluindo harménicos espaciais e o efeito

pelicular.

Ao observar a Figura 4.6 e a Figura 5.3, pode-se concluir que o efeito pelicular altera

bastante a curva do torque do motor#1, demonstrando que € um efeito importante a ser

considerado para se fazer uma analise mais real do motor, juntamente com a inclusdo dos

componentes harmonicos espaciais. A Figura 5.4 corrobora com esta afirmacdo, pois
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demonstra um comportamento semelhante do efeito pelicular sobre as curvas da fundamental

e dos componentes harmonicos.

A Figura 5.5 apresenta os graficos das Figuras 4.6 e 5.3 para que seja evidenciada a
diferenca quando se adiciona o efeito pelicular a analise do motor #1 que considera 0s

componentes harmonicos.

Velocidade X Torque - Motor #1

80 T T
Total-CH

Total-CHeEP

Torque (N.m)
£ L =) e
] = = =

LS
=)

20

0 1 1
0 500 1000 1500

Velocidade do rotor (rpm)

Figura 5.5 — Gréafico do torque com componentes harmonicos (CH) e com os componentes harménicos e
efeito pelicular (CHeEP).

O motor #1 apresentou como torque de rotor blogueado os seguintes valores:
e Considerando apenas o circuito fundamental: 129,0793 N.m
¢ Incluindo os componentes harmdnicos espaciais: 26,9649 N.m

¢ Incluindo os componentes harmonicos espaciais e o efeito pelicular: 72,4718
N.m

No capitulo seguinte serd demonstrado uma varia¢do do circuito equivalente, com
essas inclusdes, com o objetivo de facilitar os calculos e a visualizacdo dos efeitos sobre o

motor de inducdo.
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CAPITULO 6
CIRCUITO EQUIVALENTE - TI" INCLUINDO OS
COMPONENTES HARMONICOS ESPACIAIS E O EFEITO
PELICULAR

O capitulo 3 demonstrou como séo feitas as transformacées do circuito equivalente
classico do motor de inducdo, modelo T, para outros modelos como I' e ', enquanto os
capitulos 4 e 5 descreveram o processo de inclusdo e analise dos componentes harmonicos
espaciais e efeito pelicular no circuito equivalente modelo T. Os resultados apresentados

indicaram uma maior confiabilidade.

A proposta deste capitulo é mesclar as vantagens da transformacao do modelo T para
o modelo I'", como a necessidade de apenas quatro parametros para descrever 0 modelo da
maquina e a analise da dispersdo apenas do ponto de vista do estator, além de reproduzir
resultados mais reais ao incluir no modelo o efeito pelicular e os componentes harmoénicos

espaciais.

O processo proposto consiste em adaptar a transformacao do modelo T para o0 modelo
I, apresentado na secdo 3.3, com a finalidade de transformar o modelo T com os
subcircuitos, que representam os componentes harmaonicos espaciais (capitulo 4), no modelo
I com os subcircuitos, mas com a dispersdo de todos os subcircuitos apenas do ponto do

estator.

6.1. TRANSFORMACAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE - MODELO
T PARA O MODELO I

O processo de transformagéo do circuito equivalente — modelo T da Figura 5.2 para
0 modelo I'" segue um processo semelhante ao apresentado na secdo 3.3. Inicialmente é
importante visualizar os fluxos presentes no modelo T, eles podem ser visualizados na Figura
6.1.
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Figura 6.1 — Circuito equivalente — modelo T — incluindo os componentes harmdnicos e seus respectivos

fluxos.

Conforme a Figura 6.1 apenas as componentes fundamental, 52 e 72 harmonicas serdo
consideradas nesta analise, pois a insercao de mais componentes iria apenas acrescentar mais

termos as equacdes sem alterar a fundamentacéo.

Analisando a Figura 6.1, a equacdo que corresponde ao fluxo de estator:

Yas = P15 + l/.JM(1) + l/)M(S) + 1/%\4(7) (6-1)
Pode ser reescrita na forma:

lj}as = Xlsias + XM(l) (jas + I,ar(l)) + XM(S) (jas + I’ar(S))

o (6-2)
+ XM(7) (Ias + I,ar(7))



Enquanto os fluxos de rotor podem ser definidos como:

Y’ ar) = X' zr(1)1 ar@) + Xmey (fas + I 'ar (1))
' ars) = X' lr(S)I ares) + Xy (los + I ' ar(s))
Y’ ar) = X' zr(7)1 ar) + Xmery(las + I 'ar(7))

Define-se agora 0 X';.(;y COMO:

X'ry = X'try + Xuen
X' = X sy + Xues)
X'ry = X'y + Xue

E substituindo o conjunto de equaces (6-4) em (6-3), tem-se:

(Xm@) XM(l) -
X’ l,[) ar(l) — XM(l)I ar(1) to—— X’ Ias
TT
XM(S) XM(S) :
\or— e ' ar(s) = XM(S)I,ar(S) to g
7 (5) r(S)
Xue) Xue”
=X I + —1
LX r(7) l/J ar(7) — 4AM((7)* ar(7) X’ (7 as
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(6-3)

(6-4)

(6-5)

Como feito na secdo 3.3, define-se os fatores de transformacéo y de ordem harménica, como:

(), = Xu
! X,rr(l)
Xm(s)

1Ys =
° X,rr(S)
y = Xu@)
\ 7 X,rr(7)

Aplicando-0s no conjunto de equacdes (6-5), tem-se:

Y1y’ ar(l) = XM(l)I ar@) + V1Xulas
sy’ ar(s) = XM(S)I ar(s) T Vs Xus)las
Yoy’ ar(7) = XM(7)I ar(r) T V7 Xulas

(6-6)

(6-7)
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Dai multiplica-se o primeiro termo apds a igualdade de cada equacdo (6-7) por y/v,

encontrando-se:

Definindo:

4 Vsl/)’ar(s) =

ky77~/’)’ar(7) = Y

: V1 . :
r]/11/)’ar(1) = y_XM(l)I,ar(l) + V1Xmlas
1

Vs : :
EXM(S)I,ar(S) + Vs Xms)las
Y7 oy r
—Xu) arry T V7 Xm)las
7

V1¢Iar(1) = w,aR(l)
Vs¥' arsy) = ¥ ares)

V1¢Iar(7) = 1.b’aR(7)

A

(I'arqy i
- 1
V1 R

I'arsy I s
- R
¥s ar(s)

'orey

aplicando (6-9) e (6-10) em (6-8), en

lp,aR(l) =
Y ares) =
Yarery =

Ly, — L aR(7)
contra-se:
YiXumy!'ary + V1XM(1)ias

VsXu)! arcs) + VsXmsylas
VoXun!'arery + V7 Xmerlas

(6-8)

(6-9)

(6-10)

(6-11)

Assim, organizando os termos das equacgdes dos fluxos de rotor (6-11) e do estator (6-2),

produz-se:
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l/.)’aR(l) = V1XM(1)(i’aR(1) + ias)
V' aresy = Vs Xmes)(I'ares) + Las) (6-12)

l/J’aR(7) = Y7Xm) (I,aR(7) + jas)

1/.)as = jas(Xls + VlX’lr(l) + VSX’lr(S) + V7X’lr(7)) + l/)’aR(l) + l/J,aR(S)

: (6-13)
+ ¥ arer)
onde, observando a Figura 6.2, encontra-se na equagéo (6-13) que:
Xis + VX' +VsX sy Vo X ey = X' (6-14)

Além de verificar que a soma de todas as reatdncias de dispersdo dos subcircuitos,

Y1X'ry + VX' 15y + v2X 1(7), €5ta presente na reatancia equivalente X', no estator.

Os parametros do circuito equivalente sdo calculados conforme a Tabela 3.1, sendo
que sdo calculados para cada subcircuito e a reatancia equivalente é a soma das reatancias

de disperséo do rotor de cada subcircuito, conforme equagéo (6-14).

O calculo do torque é feito através da equacéo (6-15):

I'ZR r,R/S 3 T,
T,(s) = 3PL> + Z v—p <R—(V)I'ZR(,,)>
©s v=71s,. Os\ S (6-15)

30 (T'r@) 12
— Z ‘l]w—s<Tl ar(v)

v=5,11,...

O circuito equivalente — modelo I'" incluindo os componentes harmdnicos espaciais
e o efeito pelicular, resultante da transformagéo proposta nesta se¢éo, pode ser visualizado

na Figura 6.2 a seguir.
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Figura 6.2 — Circuito Equivalente — Modelo I - incluindo os componentes harmonicos espaciais e o efeito

pelicular.

6.2. VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

Os dados dos motores expostos na Tabela 5.1 foram utilizados para calcular os
parametros dos motores conforme a secdo anterior e aplicados nos circuitos da Figura 6.2 a
fim de compara-los com os valores obtidos na secdo 5.2 e assim validar a transformacéo

proposta.

A Figura 6.3 explicita a curva do torque do motor#1 plotada através dos resultados

obtidos pela equacédo do torque (6-15), em comparacdo com o gréfico da Figura 5.3.
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Figura 6.3 — Grafico comparativo entre valores obtidos do circuito equivalente — modelo T e I’ do motor#1.

A curva de torque do motor#2 é apresentada na Figura 6.4, em comparagdo com 0

gréafico da Figura 5.4.
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Figura 6.4 — Grafico comparativo entre valores obtidos do circuito equivalente — modelo T e T’ do motor#2.



76

Os gréficos das Figuras 6.3 e 6.4 validam a transformacéo proposta, pois os valores
obtidos nos modelos T e I foram exatamente iguais, assim comprova-se que o modelo é

confidvel para ser usado segundo a necessidade da aplicacéo.
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CONCLUSAO

As maéquinas elétricas foram um marco na histdria, pois possibilitaram o
desenvolvimento de muitos equipamentos que contribuem na execucdo de varias tarefas.
Elas sdo conhecidas por diversos nomes, como: CC (corrente continua), sincronas, de ima

permanente, de relutancia variavel, de histerese, sem escovas, de inducdo, etc.

O motor mais comum € o de indugdo, apresentado pela primeira vez por Nikola Tesla
em 1888. Varios pesquisadores contribuiram com o desenvolvimento da maquina
apresentada por Tesla, até chegarem no modelo do motor trifdsico com gaiola de esquilo,
muito disseminado atualmente. Outro fator que contribuiu para a disseminacdo dos motores
de inducdo é a sua simplicidade de construgdo e robustez, que se traduz em baixo custo de

producdo e manutencdo minima.

Charles Proteus Steinmetz foi o primeiro a contribuir com o estudo e modelagem do
motor de inducdo, principalmente com a criacdo do conceito do circuito equivalente e do
“escorregamento”, facilitando a analise do desempenho da maquina. A contribuicdo de
Steinmetz foi sendo aprimorada até chegarem ao modelo contemporéneo e em regime

permanente muito utilizado hoje, como o circuito equivalente — modelo T.

O modelo T do circuito equivalente ndo é mais o Gnico a ser utilizado em anélises da
maquina de inducdo, outros modelos foram sendo desenvolvidos de acordo com a
necessidade, como os modelos I' e I, que permitem uma visualizagdo diferenciada, podendo
analisar o circuito com as reatancias de dispersao do ponto de vista do rotor ou do estator,
respectivamente. Essa caracteristica sugere uma andlise que necessita apenas de quatro
parametros do motor para efetua-la, por exemplo. Conforme apresentado, as transformacoes
produzem os mesmos resultados a formulagdo convencional, mas através de uma anélise

diferenciada.

A andlise convencional ndo inclui fendbmenos que influenciam perceptivelmente o
desempenho dos motores de indu¢do, como os componentes harménicos espaciais de forca
magnetomotriz, mas consideram o motor um dispositivo linear e livre dos componentes

harmdnicos, o que impede uma analise mais completa e resultados mais proximos dos reais.
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A adicdo dos componentes harmoénicos espaciais permite a descricdo de
comportamentos do motor de indugcdo em outros modos de operagdo que O circuito
equivalente convencional — modelo T — ndo permite. A insercéo de subcircuitos em paralelo
com o modelo convencional e o calculo dos parametros de cada subcircuito sdo fundamentais
para a insercdo dos efeitos causados pelos componentes harmonicos espaciais no circuito

equivalente.

Outro fenbmeno estudado foi o efeito pelicular, que no motor de inducdo pode ser
interpretado como uma alteracdo da estrutura do rotor, refletida como um aumento de sua
resisténcia efetiva. Observou-se que o impacto do efeito pelicular em cada subcircuito
estudado foi consideravel e possibilitou que as curvas do motor se aproximassem muito das

curvas obtidas em ensaios feitos em laboratérios.

O ultimo capitulo desse trabalho apresentou a compilacdo dos demais capitulos
através da proposta de transformar o modelo T mais completo para analise do motor de
inducdo, apresentado no capitulo 5, no modelo semelhante ao I'" apresentado no capitulo 3,
mas com a inclusdo dos componentes harmonicos e o efeito pelicular, pois este modelo
apresenta caracteristicas relevantes, como a reatancia de dispersao apenas do ponto de vista

do estator e a necessidade de apenas quatro parametros para descrever o modelo.

A eficécia e viabilidade dessa transformacéo foi afirmada através de um exemplo em
que os resultados obtidos foram rigorosamente iguais aqueles obtidos através da analise do

circuito equivalente — modelo T.

O tema dissertado no trabalho é complexo e extenso, permitindo uma ampla
variedade de diferentes abordagens, dentre elas sugere-se utilizar o modelo gama para obter
dispersdes representadas no rotor, propor a realizacdo de ensaios para determinacdo de
torque e de parametros do circuito.
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APENDICE A
INDUTANCIAS NA MAQUINA DE INDUCAO

O fluxo total, nas maquinas elétricas rotativas, consiste no fluxo principal @, (fluxo
no entreferro), que possibilita a conversdo de energia, e nos componentes do fluxo de
dispersdo @®,. Do ponto de vista fisico, a maquina s6 tem, por exemplo, o fluxo total de
estator, ou seu correspondente chamado fluxo concatenado de estator, o qual é a parte
integral da tensdo de estator (Y, = [(us — rgis)dt) (PYRHONEN, JOKINEN e
HRABOVCOVA, 2014).

O fluxo principal deve atravessar o entreferro “conectando” eletromagneticamente o
estator e o rotor. Em outras palavras, o fluxo no entreferro &,,, cria o fluxo concatenado do

entreferro W,,, no enrolamento, conectando diferentes partes da maquina.

Os fluxos de dispersédo do estator W, e do rotor ¥,.,;, geralmente, ndo atravessam o
entreferro, mas contribuem para o surgimento do fluxo concatenado total do enrolamento,
produzindo uma parte dele, o fluxo de dispersdo concatenado ¥, (PYRHONEN, JOKINEN
e HRABOVCOVA, 2014). O fluxo de dispersdo esta presente tanto no enrolamento do

estator como no do rotor.

O fluxo concatenado do entreferro ,,, corresponde a indutancia de magnetizacao L,,
e ao fluxo de dispersdo concatenado W, que corresponde a induténcia de dispersao L, .
Sendo assim, a induténcia de estator € Ly =L,, + L, — (a soma da induténcia de

magnetizacdo com a indutancia de dispersdo do estator).

A.1. INDUTANCIA DE MAGNETIZACAO

A indutancia de magnetizacdo L,,, considerada a indutdncia mais importante da
maquina de indug&o, é definida pelo enrolamento, pelas dimensées do circuito magnético e
pelos materiais que compdem o circuito magnético (PYRHONEN, JOKINEN e
HRABOVCOVA, 2014). Nesta se¢io sera calculada a indutancia de magnetizagio de um

enrolamento polifasico.
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Na superficie do rotor, h&d uma distribui¢do da densidade de fluxo por passo de polo
T, & comprimento da maquina I, a partir do qual pode-se integrar o fluxo da maquina. O
valor de pico do fluxo de entreferro da maquina é igual a integral de superficie da densidade

de fluxo B sobre a superficie de um polo S:
®d,, = f BdS = a;7,l'B,, (A-1)
S

onde «; é arazdo aritmética entre a densidade de fluxo média B,,, € 0 valor maximo do fluxo

de densidade B,,,:

gU:J
S

(A-2)

5U:» |

Para uma distribuicdo da densidade de fluxo senoidal a; = 2/m.

A expressdo “valor de pico do fluxo de entreferro” descreve o fluxo maximo ®,,, que
penetra a diagonal da bobina, produzindo um fluxo concatenado méximo de um enrolamento

de fase lTJmp, em que o subscrito p indica que o enrolamento é monofasico.

O fluxo concatenado de uma fase — indutancia principal — é obtido do fluxo méaximo

de entreferro multiplicado pelo nimero efetivo de espiras no enrolamento:

l’pmp = kwslea\)m = kwstaiTplIEm (A-3)

sendo k,,; o fator de enrolamento do estator.

Por outro lado, a densidade de fluxo magnético no entreferro pode ser determinada
através da corrente concatenada por fase, ou seja, a corrente concatenada O de estator cria

um fluxo no eixo direto do entreferro:

B, = (A-4)
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onde &, € o entreferro efetivo atingido pela corrente concatenada do enrolamento do estator.

Substituindo a equagdo (A-4) em (A-3), obtém-se o fluxo concatenado por fase:

-~

HoOs
Oef

@y = ks NsayTpl! (A-5)

A corrente concatenada do enrolamento por fase é encontrada através da equacao (A-

6):
~ 4k,sN.
0, =— “;Sp V214 (A-6)
substituindo em (A-5), tem-se:
. 4 1 1l
Wip = Qillo ;ﬁ% (kwst)Z\/EIas (A-T7)
e

Ao dividir o resultado pelo valor de pico da corrente, neste caso é a corrente de

magnetizagdo, obtém-se a indutancia de magnetizacao L,,, de enrolamento por fase:

4 1 Tpl'

Linp = @it 555_@‘ (kwsNs)? (A-8)

Em um enrolamento polifésico, todas as fases interferem no fluxo. A induténcia de

magnetizacdo para uma maquina de n-fases pode ser calculada através da multiplicacdo de
(A-8) por t/,:

n Tyl 5
Linp = ailo w205, (kwsNs) (A-9)

O fluxo concatenado de magnetizacdo (entreferro) do enrolamento polifasico torna-

se ¥,, = L,,I,n, onde I,,, é a corrente de magnetizacdo do circuito equivalente.

A indutdncia de magnetizagdo ndo é constante, mas sofre alteracdo em funcéo da

tensdo e do torque, pois ao aumentar a tensdo, a densidade de fluxo aumenta, o que pode
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saturar as partes de ferro, enquanto a relacdo com o torque pode ser explicada pelos
principios de Faraday, pois quando o torque aumenta, a tenséo das linhas de fluxo aumenta,
fazendo com que as linhas percorram caminhos mais saturados e assim a maquina ira
requerer mais corrente de magnetizacdo (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA,
2014).

A.2. INDUTANCIAS DE DISPERSAO

O fluxo de dispersédo é frequentemente considerado um fendbmeno negativo, pois
contribui com as perdas que ocorrem na maquina. Inclusive o fluxo de dispersdo da ranhura
aumenta o efeito pelicular dos condutores, aumentando as perdas no cobre do estator,

contudo é incorreto vincular todas as perdas ao fluxo de disperséo.

O célculo das indutancias de dispersao através da geometria da maquina é uma tarefa
bem complexa. Algumas indutancias de dispersdo sdo reais, criadas por um fluxo de
dispersdo real, mas ha& outras indutancias de dispersdo que sdo criadas para corrigir
imprecisdes resultantes de simplificacbes feitas nos célculos, apesar de muitas vezes
existirem explicacbes fisicas para o surgimento delas (PYRHONEN, JOKINEN e
HRABOVCOVA, 2014).

A induténcia de dispersao L, pode ser dividida nas seguintes indutancias:

e Indutancia de dispersdo devido a inclinagdo (skew) Lg,;

Induténcia de dispersao de entreferro Lg;

Induténcia de disperséo da ranhura L,,;

Induténcia de dispersdo do topo do dente L ;

Induténcia de dispersdo de cabega de bobina L,,.

A indutancia de dispersdo da maquina de inducdo € a soma dessas indutancias:

LU = qu + Lé‘ + Lu + Ld + LW (A'lO)
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A.2.1. Indutancia de disperséo devido a inclinacéo (skew)

Nas maquinas de inducdo, em especial as que possuem o rotor em gaiola de esquilo,
as ranhuras do estator e do rotor sdo, frequentemente, montadas numa posicéo inclinada em
relagdo uma das outras a fim de reduzir a capacidade dos harmonicos do entreferro (criados
no estator) de induzir as respectivas tensdes nas barras do rotor. Do mesmo modo, o efeito

de inducédo de uma barra do rotor no campo do estator é mais fraco quando ha a inclinacéo.

Ambos os efeitos podem ser considerados da seguinte forma: a forca eletromotriz,
fem, calculada para ranhuras retas e induzidas no rotor é multiplicada pelo fator de inclinacéo
do rotor, e o fluxo magnético principal no entreferro, criado pela corrente de rotor, é reduzido

pelo mesmo fator k.

A influéncia da inclinacdo atinge apenas o acoplamento matuo entre o estator e rotor,

podendo ser observada pela insercéo do fator kg, na equacéo de tenséo:

Vas = (15 + jwLsg)las + joLmlas + jksqlnl'ar (A-10)

’ T" . ’ / . 1 Y
Vir = (?r +jol r")l ar +]ksqumIas + jwLpl o (A-11)

A equacdo (A-11) pode ser reescrita da seguinte forma:

!

V’ar 1 TT' . ! ! ¥ 1 Y
Koy =k_52q ?‘l']wl'ro ksql'ar +J k_szq_l ksqLmlar

+ jwLm (Ios + ksgl'ar)

(A-12)

Observa-se na equacéo de tensdo do rotor (A-12), que a inclinacdo resulta em uma

indutancia de dispersédo de rotor adicional referente ao estator:

_(1—k§q

sq Kz, Ly = 05qLm (A-13)

onde o, € o fator de dispersdo da inclinagéo.
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A indutancia de dispersdo devido a inclinag&o do rotor referente ao estator é:

2
mg [ kysN
L' =——| L A-14
arsem, <ksqkwrNr> or ( )

sendo mg 0 numero de fases no estator, m, 0 nimero de fases no rotor, k,,; 0 fator de

enrolamento do rotor.

A.2.2. Indutancia de dispersao de entreferro

A indutancia de disperséo de entreferro considera os harménicos de permeancia que
induzem componentes da fem na frequéncia fundamental do enrolamento, aumentando a
complexidade dos calculos. Pyrhdnen (2014) define a indutdncia de entreferro segundo a

equacao (A-15):
Ls = o5lm (A-15)

onde o fator de dispersdo g5 da indutancia de entreferro é definido por:

v=o00 2

=2 () a1)

sendo k,,,, fator de enrolamento do componente harmdnico de ordem v, dado por:

sen (v wz) sen (v L)
_ Tp 2 _ 2m (A-17)

kW‘U

onde: W é a extens&o da bobina, m é o nimero de fases e g € o niUmero de ranhuras por polo

fase.

A indug&o de disperséo de entreferro do circuito do rotor referido ao estator pode ser

escrita da seguinte forma:
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LI(Sr = OsrLpm (A-18)

sendo que ag, pode ser calculado através da equacdo (A-19):

1( pr/S, Y
_ 1 _ A-19
G (sin(pn/&)) ! (A19)

A.2.3. Indutancia de dispersao da ranhura

A indutancia de dispersdo da ranhura é a indutdncia criada a partir do fluxo
concatenado real. A corrente total nas ranhuras é determinada pelo nimero de condutores

Z, naranhura e pela corrente conduzida por eles. A corrente total na ranhura é dada por Z1.

Primeiramente, presume-se que a corrente que flui na ranhura é distribuida
uniformemente na area interna delimitada por h; e by, Figura 4.2. Assim a indutancia pode
ser escrita por (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2014):

h
Luy = pol'z3 == = Z3A (A-20)
3byq
onde A € a permeancia magnética da dispersdo da ranhura e ;;ﬁ é o fator de permeéncia A,.
S1

A densidade de fluxo de dispersdo é constante na area h,., desde que a soma das

correntes que influenciam a area ndo aumente. Logo para essa regido tem-se que o fator de

A - , h
permeancia A, sera b—“.

1s

A soma de (4, + A,) = A, define, portanto, a indutancia de dispersdo L,; de uma

ranhura. A indutancia da ranhura para um enrolamento por fase é obtida a seguir.

Se 0 numero de caminhos paralelos simétricos nos enrolamentos é A, 0 nimero de
ranhuras em série em uma fase do enrolamento é S;/(Am) e a induténcia total da ranhura

por enrolamento por fase é:
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S. 1 S. 1Zo\>
L, = 2p = ﬂol’ﬁ(_Q> A, (A-21)

~ AmA A
Como o nimero de condutores em cada ranhura € Z,, 0 nimero de condutores em
serie em um enrolamento por fase € Z, S /A. Precisa-se de dois condutores para formar uma

espira, assim o nimero de espiras N conectadas em série em um enrolamento por fase é:

ZySs
= A-22
Ns 2Am ( )
Substituindo (A-22) em (A-21), tem-se:
4m
L, = S_.uol st/lu (A-23)
N

O fator de permeancia da ranhura depende da geometria da ranhura, em Pyrhdnen
(2014) encontra-se os fatores de permeéncia para Vvarios tipos de geometria, como os da

Figura 5.1.

Os motores de inducdo geralmente empregam a gaiola de esquilo no rotor, 0 que
configura uma ranhura fechada, altamente dependente da saturacdo da ponte que fecha a
ranhura e, portanto, o fator de permeabilidade ndo é evidente e é uma tarefa complexa
encontra-lo. A indutancia destas ranhuras pode ser estimada numericamente em funcéo da

corrente que atravessa a ranhura.

A dispersdo da ranhura sera estudada a partir de um enrolamento de dupla camada,
conforme a Figura Al. Nesta Figura, observam-se as densidades de corrente J, e J,,, que

possuem o0 mesmo valor. O efeito pelicular ndo esta incluso nesta analise.
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Figura A1 — DimensGes de uma ranhura com enrolamento de dupla camada.

O fator de permeancia para o enrolamento de dupla camada é determinado por meio
do calculo da energia do campo magnético de dispersdo na ranhura, observando que em

algumas ranhuras ha bobinas de fases diferentes.

A corrente concatenada da camada baixa (subscrito “u”) e da camada de cima
(subscrito “0”) aumentam proporcionalmente a altura h,.. A corrente concatenada total © €
igual a soma das correntes das camadas baixa ©,, e de cima 0, as quais sdo calculadas pelas

expressoes:

her
Gu(htr) = ht ) 0, (A'24)
r

9, (A-25)

0, (htr) =0, + A
tr2

Segundo Pyrhonen (2014), a expressdo para calcular a energia do campo magnético
de dispersdo da ranhura é:

(A-26)

We = = uol'0?
® =k 8  3b, 2 b, 4b.,

onde g é definido pela equacédo (A-27):
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2q
1
g=5-) cos(r) (A-27)
Zq n=1

sendo y,, a representacdo numérica da troca de fases entre as correntes das camadas baixa e

de cima.

O termo entre parénteses da expressao (A-26) é o fator de permeéncia A, para o

enrolamento de dupla camada:

5+39htr_h, 1+gh1r h’
u = + - +
8  3b, 2 b, 4b,,

(A-28)

Para 0s casos em que ha uma sé camada, faz-se ' = 0.

A induténcia de dispersdo da ranhura do rotor é calculada, entdo, pela equacéo (A-
21).

A.2.4. Indutancia de dispersao do topo do dente da ranhura

A induténcia de dispersdo do topo do dente da ranhura é determinada pela magnitude
do fluxo de dispersédo que flui no entreferro, mas fora da abertura da ranhura, conforme
Figura A2. A corrente de dispersdo na ranhura causa a diferenca de potencial entre o dentes
e uma parte da corrente de dispersao ira contribuir com a criacdo do fluxo de dispersédo do

topo do dente.
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Figura A2 — Fluxo de dispersdo em volta da abertura da ranhura.

A indutancia de dispersao do topo do dente pode ser determinada pela aplicacdo do

fator de permeancia:

5
2y = L9 5 (57) A28)
2 5+4(b%)

Substituindo a expressdo (A-28) em (A-23), tem-se a indutancia de dispersao do topo
do dente:

dm
Ly = S—Mol NsAq (A-29)
S

A.2.5. Indutancia de disperséo de cabeca de bobina

O fluxo de disperséo de cabeca de bobina resulta de todas as correntes que fluem nas
cabecas de bobinas. A geometria das cabecas de bobinas sdo, geralmente, dificeis de analisar
e, além disso, todas as fases das maquinas polifasicas influenciam no fluxo de dispersao,

portanto, a determinacéo precisa da indutancia de dispersao de cabeca de bobina é uma tarefa



93

desafiadora, que exige uma solugdo numérica tridimensional (PYRHONEN, JOKINEN e
HRABOVCOVA, 2014).

Como as cabecas de bobina estdo relativamente distantes das partes de ferro, as
indutancias de cabeca de bobina ndo possuem valores altos e, portanto, é suficiente adotar

fatores de permeabilidade determinados empiricamente, como 4;, € Ay, .

O fluxo na cabeca de bobina é resultado da influéncia de todas as espiras pertencentes

a um grupo de bobinas. De acordo com a Figura A3, o numero de espiras é qZ, termo que
substitui Z, na equacdo da indutancia (A-20) e [, € o comprimento médio da cabeca de
bobina que substitui o comprimento I’. O nimero de grupos de bobinas em série em um

enrolamento por fase é S;/Amg.

( et o ."-...-". )

Figura A3 — Fluxo de dispersdo e dimensdes da cabeca de bobina. (Fonte: Pyrhonen, 2014)

A equacéo para a indutancia de dispersao de cabeca de bobina pode ser escrita como:
2
Ly = E#ONSZ LwAw (A-30)

onde:

Ly =2l + Wy, (A_31)
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lw/lw = 2lew/lleW + Vl/ew/lweW (A_32)

sendo que l,, e W,, sdo definidos na Figura A3, enquanto 4, e Ay, S0 0s

correspondentes fatores de permeéncia, com seus valores definidos em tabela que podem ser
consultados na pagina 262 de (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2014).



