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Resumo

O desempenho de um motor de inducao depende do desenho da gaiola de esquilo do
rotor que lhe pertence. As alteracdes no desempenho incluem variacdes nas grandezas elétricas
em regime permanente, alteracdes na curva de binario para diferentes velocidades de rotacdo

e alteracdes na producao de ruido e vibracoes.

A inclinacao das barras e a introducdo do anel intermédio sdo dois fatores utilizados
atualmente no desenho da gaiola de esquilo do rotor. Estas solucdes tém como objetivo reduzir
a presenca de harmonicos no fluxo magnético no entreferro do motor. No entanto, a introducao
destas solucoes tende a piorar o desempenho do motor no que se refere ao rendimento do

mesmo e, por vezes, a curva de binario.

Nesta dissertacao é explorada a influéncia dos dois fatores no desenho da gaiola de
esquilo do rotor de motores de inducao. Faz-se comparacdes entre rotores sem nenhuma destas
solucdes com rotores que utilizam apenas uma ou ambas as solucdes. A comparacao é suportada
por resultados obtidos por simulacées numéricas realizadas em software baseado no método

de elementos finitos e obtidos por ensaios laboratoriais.

0 trabalho conducente a elaboragdo da presente dissertacao foi realizado pelo autor
no Departamento de Pesquisa e Inovacao Tecnoldgica da empresa WEG EQUIPAMENTOS
ELETRICOS - MOTORES S.A., localizada em Jaragua do Sul (SC/Brasil), no periodo abril/setembro
de 2018, ao abrigo do programa de intercambio MOBILE envolvendo a FEUP - Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, a FURB - Fundacdo Universidade de Blumenau e a WEG.
Contou com a orientacdo do professor doutor Carlos Manuel de Araujo S3a, a supervisdao do
engenheiro Hugo Gustavo Gomez Mello (WEG) e com a orientacao local do professor Hugo

Armando Dominguez Almaguer (FURB).
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Abstract

The performance of an induction motor depends on the design of the rotor squirrel cage
that is part of it. The changes in the performance can include variations on the RMS value of
the electrical parameters in the steady state, differences in the torque vs. rotation speed curve

and variations in the production of noises and vibrations.

The skewed conductors and the introduction of the middle ring are two variants in the
design of the rotor squirrel cage used nowadays. These solutions have the objective of reducing
the presence of harmonics in the magnetic flux on the air gap of the motor. However, the
introduction of these solutions tends to decline the quality of the motor performance regarding

efficiency and, sometimes, the torque vs. rotation speed curve.

In this dissertation, it is analyzed the influence of these two variations of the rotor
squirrel cage. It is intended to make comparisons between rotors that do not use any of these
variations and rotors that use only one or both of these variations. These comparisons are
supported by results obtained by numerical simulations calculated in the Finite Element Method

based software and results obtained by laboratory tests.

The work developed regarding the present dissertation it was done by the author in the
Research and Technological Innovation Department of WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS -
MOTORES S.A., located in Jaragua do Sul (SC/Brasil), between April and September of 2018,
under the student exchange program MOBILE involving FEUP - Faculty of Engineering of the
University of Porto, FURB - Foundation University of Blumenau and WEG. The work it was
supervised by Prof. Carlos Manuel de Araujo Sa (FEUP), Eng. Hugo Gustavo Gomez Mello (WEG)

and by the local professor Prof. Hugo Armando Dominguez Almaguer (FURB).
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Capitulo 1

Introducao

Entre os varios tipos de motores disponiveis no mercado, o motor de inducédo destaca-
se como o mais amplamente utilizado devido as suas vantagens nas areas de custo e de
robustez. A possibilidade de recorrer a injecao de aluminio no processo de fabrico dos rotores
baixa significativamente o preco destes motores elétricos, tornando-os competitivos no
panorama dos motores disponiveis comercialmente. Para além disso, a auséncia de qualquer
sistema coletor-escovas na variante dos motores de inducdao de rotor em gaiola, e de
enrolamentos isolados nesse mesmo rotor, contribuem decisivamente para a sua robustez
acrescida, o que confere longos periodos de funcionamento sem qualquer tipo de manutencéo.

A vantagem econdmica que os motores de indugdo tém sobre as restantes tecnologias
de motores depende fortemente da capacidade industrial de os produzir em série, de uma
forma rapida e com processos automatizados, seja na insercao das bobinas estatéricas, seja na
injecado dos rotores com aluminio.

0 processo de injecdo dos rotores é constituido por varias fases. A primeira delas é a
construcao do pacote das chapas metalicas do rotor, na qual sera definido o formato da gaiola
de esquilo. Devido a necessidade de rapidez e automacado do processo, o formato da gaiola
produzida devera corresponder a uma solucdo que contrabalance a facilidade de processo
construtivo e o comportamento desejado para o motor.

Uma vez que os motores de inducdo sdao amplamente utilizados nas mais diversas areas,
os requisitos adicionais que estes tém que respeitar sao os mais diversos, desde um limite
maximo para o ruido produzido até a garantia de um funcionamento seguro em ambientes
explosivos. Alguns destes requisitos poderao ser alcancados com algumas alteracées no desenho

e constituicao da gaiola de esquilo do rotor.



1.1. Motivacao

Sabendo que o formato da gaiola de esquilo do rotor tem influéncia no comportamento
do motor, é de interesse geral verificar de que modos as alteracdes nesta irdao alterar as
caracteristicas do motor, assim como a magnitude dessas mesmas alteracées. Uma vez que
este tipo de solucdes podem vir a alterar ou a tornar mais complexo o processo da sua producao
industrial em série, € também de interesse geral verificar que solucdes podem ser, de facto,
integradas no seu processo de fabrico.

0 estudo sobre a relacdo entre as caracteristicas de desempenho do motor e o desenho
da gaiola de esquilo do respetivo rotor é relevante, uma vez que as solucdes técnicas
encontradas poderao ser, com os devidos ajustes, aplicadas para motores com as mais variadas
gamas de poténcia, desde os de dimensdes menores (para uso comercial ou doméstico) até aos
de dimensdes maiores (para uso industrial).

E, portanto, um estudo que se pode aplicar a um vasto mercado de negécio responsavel
por fabricar a solucdo mais economica e fiavel de producao de binario mecanico a partir da

energia elétrica e que, por isso mesmo, continua a ser a mais popular atualmente.

1.2. Objetivos da Dissertacao

Com o desenvolvimento desta dissertacao pretende-se esclarecer quais sdo exatamente
os efeitos da eventual introducdo de um anel condutor intermédio num qualquer rotor
composto por barras condutoras postas normalmente em curto-circuito por apenas dois anéis
localizados nos extremos do pacote de chapas magnéticas e perceber quais os cuidados a ter
no dimensionamento desse mesmo anel intermédio para um determinado rotor, tendo em conta
o volume total de aluminio do anel intermédio, bem como também a seccao transversal do
mesmo.

Adicionalmente, também se pretende analisar os efeitos da inclinacao das barras
condutoras das gaiolas em rotores dotados com e sem anel intermédio.

Existe alguma bibliografia tedrica que prevé os efeitos destas alteracdes [1] [2]. No
entanto, o objetivo desta dissertacao é confirmar essas previsdes através de simulacoes feitas
através de software baseado no Método de Elementos Finitos e, posteriormente através de
ensaios laboratoriais de um motor com as diferentes variantes de rotor.

Pretende-se, principalmente, avaliar grandezas como a vibracdo, o ruido, os
harménicos do fluxo no entreferro do motor, as perdas no rotor e as variagdes na curva de

binario.



1.3. Descricao dos Capitulos da Dissertacao

A presente dissertacao esta estruturada em seis capitulos.

O ‘Capitulo 1 - Introducdo’ tem como fungdo contextualizar o tema, enunciar os
objetivos da dissertacao e justificar o trabalho desenvolvido.

No ‘Capitulo 2 - Desenvolvimento Teodrico’ é apresentado, num plano geral o campo de
aplicacao dos motores de inducédo de rotor em gaiola, com particular énfase nos dotados com
anel intermédio ou equivalente e sdo descritas sucintamente as solucdes industriais
comercializadas atualmente. Também é feito um levantamento da literatura técnica sobre a
influéncia do anel intermédio nos rotores dos motores de inducéao.

No ‘Capitulo 3 - Desenvolvimento Pratico’ sdo descritas algumas opcbes tomadas para
a realizacdo das simulagdes numéricas e dos ensaios laboratoriais, assim como o método
numérico em que o software utilizado se baseia e os procedimentos laboratoriais realizados.
Por fim, sao ainda descritos os rotores considerados na dissertacao.

No ‘Capitulo 4 - Resultados das Simulacées Numéricas’ sao apresentados os resultados
das simulagoes feitas sobre os rotores sem anel intermédio. A discussao sobre a comparacao
entre os resultados das simulacdes e as previsoes feitas na bibliografia técnica é realizada neste
capitulo.

No ‘Capitulo 5 - Resultados Laboratoriais’ é feita a apresentacao dos resultados obtidos
através dos ensaios laboratoriais. E realizada também uma comparacdo final entre estes
resultados laboratoriais, as previsoes da literatura técnica e os resultados das simulacoes
levadas a cabo.

No ‘Capitulo 6 - Conclusdes’ sao expressas as conclusdes finais da dissertacao, assim

como as propostas para trabalhos futuros que a complementem.






Capitulo 2

Desenvolvimento Teodrico

Neste capitulo é explanada toda a fundamentacao tedrica e todas as solucdes que sdo
conhecidas pelo autor e que sao utilizadas industrialmente no que diz respeito a rotores
injetados de motores de inducdo. A fundamentacdo tedrica serd baseada na revisdo
bibliografica de alguns artigos cientificos ja escritos sobre o assunto, literatura técnica e
patentes industriais. As solucdes industriais serao descritas, assim como referenciadas as
respetivas frequéncias de utilizacdo. Nesta seccao do trabalho procura-se expressar o estado
da arte no que diz respeito aos rotores injetados, as aplicacdes principais para motores de

inducao e as solucdes industriais de rotores injetados.

2.1. Aplicacao dos Motores de Inducao

Os motores de inducao podem ser divididos em duas grandes categorias, relacionadas
com o seu enrolamento rotorico. A primeira apresenta um rotor bobinado, que podera ou nao
ser dotado com anéis coletores e escovas (ilustrado na fig. 2.1). As bobinas do rotor poderao
encontrar-se diretamente em curto-circuito ou ligadas através de um redstato, ou entao
poderdo ser alimentadas através dos anéis coletores e das escovas. A segunda categoria
apresenta um rotor em gaiola de esquilo, com maior simplicidade construtiva. E nos motores
que pertencem a esta segunda categoria que se poderao aplicar os conhecimentos técnicos e
cientificos referidos na seccao 2.3.

Os motores de inducdao com rotor em gaiola de esquilo podem ser fabricados num
grande leque de gamas de poténcia, comecando em fracées de kW até aos milhares de kW.
Esta grande flexibilidade na conversao eletromecanica de energia permite que o seu uso seja
adequado para varios cenarios, nomeadamente industrial, comercial e doméstico. Na fig. 2.2

também é possivel visualizar uma das faixas dos diferentes tamanhos em que sao produzidos



os motores de inducdo. Para além da disponibilidade dos motores de inducao com rotor em
gaiola de esquilo numa vasta gama de poténcias estipuladas, estes motores também
apresentam uma alta eficiéncia e um custo de producédo reduzido quando comparados com

outras tecnologias para o fabrico de motores elétricos.

Figura 2.1 - Escovas e anéis coletores de um motor de idugéo com rotor bobinado [3]

O custo reduzido dos motores de inducao com rotor em gaiola de esquilo deve-se,
principalmente, ao facto de que os rotores podem ser fabricados através da injecao de
aluminio, dispensando o processo de insercao das espiras das bobinas manualmente no nlcleo
magnético, como acontece nos motores com rotor bobinado. Por sua vez, a injecao de aluminio
€ de ha muito um processo automatizado que permite a producdo de rotores de uma forma
rapida e a uma grande escala. O facto de, na maior parte das vezes, ser utilizado aluminio no
rotor em vez de cobre também ajuda a baixar o preco. Para além destes fatores, os motores
de rotor em gaiola de esquilo dispensam a utilizacao de escovas, o que permite uma
manutencao menos intensa e mais barata.

Por outro lado, mesmo com as mencionadas vantagens dos motores com rotor em gaiola
de esquilo, os motores com rotores bobinados, devido as suas caracteristicas eletromecanicas,
poderao ser os eleitos para aplicacdes cujas cargas tenham uma grande inércia ou cujo binario
(resistente) no arranque seja elevado. Poderao também ser utilizados quando o sistema elétrico
de alimentacao apresentar sérias limitacdes em termos de correntes de arranque necessarias.
Tais aplicagdes podem ser encontradas, por exemplo, na indistria mineira e na indUstria
metallrgica pesada.

De entre os motores com rotor em gaiola de esquilo podem distinguir-se duas
categorias, caso se tenha em conta o nimero de fases que alimentam o estator. Existem
motores monofasicos, alimentados por uma fase, e motores trifasicos, alimentados por trés
fases.

Os motores de inducao monofasicos ‘puros’ (um sé enrolamento estatdérico monofasico)

ndo apresentam binario de arranque, tendo que se recorrer para o efeito ou a uma solucao dita



de polos sombreados ou a um segundo enrolamento estatorico, também ele monofasico, dotado
com um ou mais condensadores em série. Geralmente, os motores monofasicos sao utilizados
em aplicacoes de baixa poténcia estipulada, tais como aplicacbes domésticas. As aplicacoes
mais comuns para este tipo de motores sdo: bombas de agua, compressores, pequenas
ventoinhas, brinquedos, aspiradores de po, eletrodomésticos como maquinas de lavar e secar
e pequenas ferramentas, como berbequins e serras elétricas.

Por outro lado, os motores de inducao trifasicos apresentam um binario de arranque
que os torna capazes de iniciarem o seu funcionamento sem a utilizacdo de outros
equipamentos ou solucdes. Os motores de inducdo trifasicos sao utilizados em aplicacbes de
média e alta poténcia estipulada, em ambientes industriais e comerciais. As aplicacdes mais
comuns para este tipo de motores sao: elevadores, guindastes, exaustores de grande

capacidade, moinhos utilizados na extracao de petroleo, indUstria téxtil, entre outros.

Figura 2.2 - Segmento do catalogo de empresa que fabrica motores de inducéo [4]

2.2. Solugdes Industriais de Rotor

Considerando agora apenas o tipo de motor utilizado neste trabalho - motor de inducao
trifasico com rotor em gaiola de esquilo - é possivel definir as mais variadas alternativas para
o desenho do rotor. Algumas destas alternativas apresentadas em artigos cientificos e patentes
industriais sao apresentadas na seccao 2.3. No entanto, apenas algumas sao selecionadas para
producao e utilizacao industrial.

Os critérios para a escolha dos rotores podem ser variados, mas os mais importantes
estao focados no custo de producao, no desempenho real do motor e nas limitacdes das

magquinas de producao.



2.2.1. Barras Inclinadas

A solucdo do rotor com barras inclinadas, ilustrada na fig. 2.3, é a mais facilmente
encontrada nos motores de inducao com rotor em gaiola de esquilo. A razao para isto baseia-
se em dois pontos: o primeiro € que o seu fabrico é simples e rapido, bastando empilhar de
forma alinhada o nimero de chapas magnéticas necessarias para obter o comprimento de cada
pacote rotdrico desejado e, de seguida, inclina-lo com um angulo predefinido, ficando pronto
para injetar; a segunda razao € que o desempenho do motor, em termos de vibracées e ruido,
apesar de, teoricamente, nao ser o melhor possivel, ja esta num nivel aceitavel, tornando esta
solucao bastante boa no que diz respeito a relacao qualidade/preco.

No entanto, para solucdes em que o critério relativo a perdas, vibracdes ou ruido seja

prioritario, esta solucao podera ser insuficiente.
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Figura 2.3 - llustracdo de um rotor com barras inclinadas sem anel intermédio [Fonte:
Autor]

2.2.2. Rotor com Barras Inclinadas com Anel Intermédio

Os casos em que se utilizou este tipo de solucao num produto comercial sdo bastantes
raros. No entanto, existem empresas que a utilizam na sua linha de motores de inducao de alto
rendimento [5]. A utilizacdo deste rotor para esta aplicacao em particular faz sentido segundo
a literatura teorica. Apesar de a curto prazo estes motores ndo conseguirem competir em
termos de preco: a empresa em questao apenas defende que durante a vida util do motor o
seu custo total (de aquisicao e de funcionamento) ira ser menor quando comparado com o de
um motor com um indice de rendimento convencional.

O rotor aqui mencionado é em tudo semelhante ao ilustrado na fig. 2.4.



Figura 2.4 - llustracdo de um rotor com barras inclinadas com anel intermédio [Fonte:
Autor]

2.3. Revisao da Literatura Técnica

Na literatura técnica sobre o assunto em questao € possivel encontrar a justificativa
para o uso do anel intermédio e para inclinacao das barras, assim como as suas desvantagens.

Considerando que o rotor de um motor de inducao teria as suas barras direitas, este
tipo de rotor tem uma alta eficiéncia, no entanto, apresenta elevados valores de harmonicos
assim como, um ripple elevado no binario desenvolvido [2]. Esta alta eficiéncia prende-se com
o facto de a reatancia equivalente do rotor apresentar um valor reduzido quando comparado
com os outros rotores. O uso de rotores com barras inclinadas fara com que o conteldo
harmonico do campo magnético do entreferro seja significativamente reduzido, tendo como
consequéncia a reducao de vibragdes e ruido [6]. Adicionalmente, o rotor com barras inclinadas
também produzira uma ligeira reducao no binario desenvolvido pela maquina, assim como uma
forca axial no veio que tem o potencial de reduzir o tempo de vida do motor [2][7]. A diminuicao
do binario leva a que, para o mesmo ponto de carga, o deslizamento do rotor com barras
inclinadas seja maior do que o deslizamento do rotor com barras direitas [2]. O maior
deslizamento leva a maiores perdas por efeito de Joule no rotor. As perdas por efeito de Joule
no rotor também aumentam devido ao aumento das correntes inter-barras e porque a
inclinacdo das barras provoca a aumento da reatancia total do rotor. O facto de as barras
estarem inclinadas faz com que a distribuicdo do campo magnético ao longo da direcao do veio
seja variavel o que leva a uma saturacao magnética maior do rotor [2]. Em [8], € previsto que
a inclinacdo das barras tenha uma influéncia positiva no binario desenvolvido pelo motor para
valores elevados de deslizamento. Esta melhoria no binario seria provocada pelo aumento da
resisténcia equivalente do rotor. A resisténcia equivalente sofre um aumento devido a presenca
de correntes inter-barras, uma vez que esta corrente esta sujeita a uma resisténcia elétrica
maior do que a corrente que circula dentro da gaiola de esquilo.

Devido aos efeitos negativos provocados pela inclinacao das barras, estas nao devem

ser inclinadas mais do que o necessario. Sendo que o critério para definir o que é necessario



reside nos objetivos iniciais considerados para o desenho da gaiola de esquilo do rotor em
causa. Sendo muitas vezes indicado como valor 6timo da inclinacao o equivalente a uma barra
do estator (igual a um passo de ranhura estatorica) [1][7].

0 efeito provocado pela inclinacao das barras no rendimento de um motor depende do
tamanho do motor em questdo. Segundo a referéncia [9], a inclinacdo das barras tende a
diminuir as perdas por efeito de Joule provocadas pelos harmonicos da corrente e a aumentar
as restantes componentes de perdas. A inclinacao das barras sera do interesse, em termos de
rendimento, apenas para os motores em que as perdas por efeito de Joule provocadas pelos
harmonicos da corrente sejam significativas - maquinas de tamanho e poténcia nominal
reduzidos.

Uma solucao industrial encontrada posteriormente referente a rotores injetados para
motores de inducao foi a introducdo de um anel intermédio. O rotor resultante desta alteracéo
tem barras inclinadas ao mesmo tempo que é criado um desfasamento entre os dois lados do
rotor, tal como é ilustrado na fig. 2.4.

A introducao do anel intermédio permite que as correntes rotoricas mudem de barra a
meio do pacote permitindo uma maior adaptacao ao fluxo magnético a cada instante. Nas
malhas criadas pelo anel intermédio, o maximo da diferenca de potencial entre os diferentes
pontos também sera menor e, portanto, as correntes inter-barras serao menores em rotores
com anel intermédio [10], o que leva a um rotor mais eficiente [2]. A introducao desta estrutura
reduzird o conteldo harmonico do fluxo magnético no entreferro, quando comparados com o
do rotor de barras inclinadas sem anel intermédio [2]. No entanto, a existéncia do anel
intermédio ira diminuir de forma acentuada a densidade do fluxo no meio do rotor, pois o
aluminio nesta regido faz com que o entreferro virtual seja maior. Este fenomeno conduz a
uma corrente em vazio maior e a um fator de poténcia menos favoravel quando comparado
com um rotor sem anel intermédio [2].

A forca lateral no veio provocada pelo rotor de barras inclinadas sem anel intermédio,
como ilustrado na fig. 2.3, pode ser resolvida ou pelo menos reduzida significativamente
utilizando a geometria de rotor com anel intermédio e barras inclinadas, como ilustrado na fig.
2.4 [11].

Além dos artigos cientificos que abordam este tema, ha patentes desenvolvidas sobre
o rotor de gaiola de esquilo e o anel intermédio.

Na fig. 2.5 esta representada a solucao proposta por Carl E. Johnson em [12]. O autor
concorda com os artigos cientificos citados anteriormente, afirmando que os rotores com barras
direitas produzem mais ruidos de origem eletromagnética e que a solucdo encontrada para este
problema, rotores com barras inclinadas, produz um binario maximo menor do que a solucao
inicial e desenvolve uma forca lateral no veio anulada apenas com recurso a solucdes que
provocam perdas mecanicas adicionais. A solucdo proposta (fig. 2.5) reivindica capacidade de

eliminar a forca lateral no veio, manter um binario maximo comparavel ao obtido com um rotor
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com barras direitas e eliminar o ruido provocado pela ndo uniformidade do entreferro. A
solucao proposta consiste em rotores em que todas as barras sao dobradas, formando duas

seccoes nao paralelas ao veio do motor.

foffmjuﬂﬂﬂ//\cj_fz
=

Figura 2.5 - Solucdo proposta por Carl E. Johnson [12]

Em 1936, Hans Lund [13] propde uma solucao alternativa para os rotores de gaiola de
esquilo dos motores de inducao. A solucao esta representada na fig. 2.6 e consiste num rotor
com barras inclinadas contendo varios anéis intermédios ao longo do pacote. O autor afirma
que esta solucao tem a capacidade da reducédo do ruido produzido pelo motor, tanto o de
origem eletromagnético, que faz a maquina vibrar de um modo geral, como o originado pelas
vibracdes de pecas individuais enquanto o motor esta em funcionamento, sem que o binario
produzido seja reduzido.

Em 1950, Vilém Klima [14] propde uma solucao (fig. 2.7) de rotor que também inclui
uma ou varias estruturas semelhantes aos anéis intermédios indicados em [12] no entanto o
objetivo era desenhar um rotor com uma relacao entre resisténcia e reatancia favoravel a um
binario de arranque elevado, mantendo um bom fator de poténcia. Trata-se de simular o
comportamento que uma gaiola dupla de esquilo teria, através de uma estrutura semelhante a

um anel intermédio.

Figura 2.6 - Solucdo proposta por Hans Lund [13]
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Figura 2.7 - Solucao proposta por Vilém Klima [14]

Na fig. 2.8 é representada a solucao proposta por Philip L. Alger em [15]. Nessa mesma
patente o autor afirma que o uso de um ou mais anéis intermédios num rotor em gaiola de
esquilo traz varias vantagens para o desempenho do motor, nomeadamente uma distribuicido
mais uniforme do fluxo magnético no entreferro, que contribui para uma diminuicdo do ruido
e da vibracdo do motor, assim como uma reducao nas correntes entre as barras do rotor através
das chapas magnéticas pois permite que esta circule entre barras por um caminho com
resisténcia consideravelmente menor. Em [15] também é chamada a atencdo para algumas
possiveis desvantagens, como a dificuldade no processo de fabrico e o aumento da corrente de

magnetizacdo do motor, devido ao aumento do entreferro virtual.

Figura 2.8 - Solucéo proposta por Philip L. Alger [15]

2.4, Circuito Equivalente do Motor

A analise que é realizada nos capitulos 4 e 5 sera baseada nas relacoes das grandezas

que se conseguem estabelecer recorrendo ao circuito equivalente do motor.
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Figura 2.9 - Circuito equivalente do motor [16]
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O circuito equivalente tem como propdsito traduzir o comportamento de um motor de
inducao trifasico através de um modelo analitico. Um ponto fundamental para a precisao e
exatiddo dos resultados gerados por este modelo é a determinacdo dos diversos parametros
que constituem o circuito equivalente. No entanto, nesta dissertacdo este modelo analitico
apenas sera utilizado para estabelecer relacbes entre as diversas grandezas dos motores em
analise, ndo sendo usados os valores numéricos dos resultados.

Tracando as equivaléncias entre o circuito equivalente do motor e o préprio motor é
estabelecido o significado de cada um dos componentes. A diferenca de potencial denominado
de U diz respeito a tensao de alimentacado de uma fase do motor. R1 e x1 sdo, respetivamente,
a resisténcia e a reatancia de fugas por fase dos enrolamentos de cobre que se encontram no
estator. A resisténcia (retangulo preenchido a branco) e a reatancia (retangulo preenchido a
preto) que se encontram imediatamente a esquerda do ‘entreferro’ irdo ser denominadas por
RO e Xm. RO é uma resisténcia que representa as perdas no ferro, ndo tem uma representacao
direta ou localizagdo especifica no motor e Xm € a reatancia que modeliza o fluxo magnético
comum do motor. Por fim, R2 e x’2 sdo, respetivamente, a resisténcia e a reatancia de fugas
equivalente por fase do rotor. A resisténcia mais a direita na fig. 2.9 ira ser denominada por Rl

e dissipa uma poténcia equivalente a poténcia mecanica total que esta ser gerada pelo motor.
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Capitulo 3

Desenvolvimento Pratico

Com o mesmo intuito do capitulo anterior, que foi o de fundamentar a realizacdo do
trabalho de um ponto de vista teorico, neste capitulo é apresentada a fundamentacao pratica
tida em consideracao para a execucao do trabalho referente a esta dissertacao.

Assim, no presente capitulo vao ser expressas nao sé as metodologias e as ferramentas
utilizadas para a obtencdo desses mesmos resultados (simulacées numéricas e ensaios
laboratoriais), como também a justificacdo para a sua utilizacdo e a explicacdo do seu
funcionamento.

Ficando assim enquadrado o trabalho pratico desenvolvido através das condicoes
consideradas tanto para as simulagdes numéricas como para a construcao dos prototipos e dos

seus ensaios laboratoriais.

3.1. Justificacao do Motor Escolhido

A escolha do motor que serviu como modelo base para as simulagdes numéricas e para
ser utilizado nos ensaios laboratoriais foi feita com base em varios critérios, que tiveram em
conta varios fatores e que serdo expressos de seguida.

A dimensao da carcaca do motor foi um fator importante em ter em conta, uma vez
que, caso o motor fosse excessivamente pequeno alguns prototipos seriam de dificil fabricacao.
Por outro lado, caso o motor fosse demasiado grande, a fabricacao dos protétipos seria muito
dispendiosa e demorada. Outro ponto a ter em conta € que quanto maior for a dimensao da
carcaca do motor, maior sera o dominio das simulacées numéricas, tornando o calculo mais
lento.

A poténcia estipulada do motor é de igual importancia. Um dos objetivos das

simulacdes e dos ensaios laboratoriais é a comparacao de perdas entre os diferentes rotores.
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De modo a evitar que as medicoes realizadas sejam influenciadas significativamente pelos erros
de medicao, é interessante que as perdas tenham valores absolutos significativamente maiores
do que os erros. No entanto, o nivel de poténcia de estipulada esta altamente relacionado com
a dimensao da carcaca do motor.

Outro ponto que se teve em consideracao foi a limitacdo dos aparelhos no laboratorio.
Uma vez que se pretende fazer a recolha da curva de binario em relacdo ao deslizamento, a
bancada onde esta recolha é possivel, tem um limite para o binario maximo.

Com objetivo de diminuir o tempo de simulacao, foram tidos em conta mais dois
critérios: o nimero de polos do motor e os nimeros de ranhuras estatoricas e rotoricas.

Quanto ao primeiro (nimero de polos do motor), sabe-se que nao tem uma influéncia
significativa no nivel de dificuldade de construcao de protétipos ou na realizacdo dos seus
ensaios laboratoriais; mas a fracdo do motor que necessita de ser modelada e simulada é
inversamente proporcional ao nimero de polos, o que significa uma possivel reducdo do
dominio a analisar e um menor nimero de elementos na malha desenvolvida pelo Método dos
Elementos Finitos.

Quanto ao segundo (nimero de ranhuras estatoricas e rotdricas), em que o objetivo
continua a ser o de reduzir o dominio a analisar, ndo s6 € importante que os numeros de
ranhuras, tanto no estator como no rotor, sejam simultaneamente divisiveis pelo nimero de
polos como, para além disso, que o nimero de ranhuras estatoéricas por polo e por fase seja
também ele inteiro.

Considerando todos os critérios enunciados anteriormente e de entre os modelos
disponiveis, o modelo que mais se adequa as condicbes e limitacdes impostas € o motor “IEC
112 4p 5,5 kW 60 Hz 380 V” ilustrado na fig. 3.1, ou seja: motor de inducao trifasico de rotor
em gaiola de esquilo (aluminio), para alimentacao a 60 Hz com 380 V(Y) / 220 V (A), 4 polos,

poténcia estipulada Py = 5,5 kW e com altura de eixo H = 112 mm.

Figura 3.1 - Motor escolhido para a realizacdo do estudo [17]
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3.2. Simulacées Numéricas e Algumas Consideracées

3.2.1. Método Numérico Utilizado

As simulacoes numéricas foram realizadas com recurso ao Método dos Elementos Finitos
no ambiente 2D e 3D. Este método € uma ferramenta comummente utilizada na resolucao de
equacoes diferenciais em varias areas da fisica. Neste caso, as equagdes diferenciais dizem
respeito as equacoes de Maxwell tendo em consideracao as caracteristicas eletromagnéticas
dos materiais utilizados.

0 referido método sera explicado, em breves palavras, nos proximos paragrafos. Para
tal foi utilizado [18] como texto de referéncia.

O Método dos Elementos Finitos recorre a divisao do dominio do problema em varios
subdominios (elementos) caracterizados por formas geométricas simples. Os varios subdominios
originados por este método ocupam a totalidade do dominio original sem se sobreporem uns
aos outros.

O objetivo deste método é calcular os varios campos eletromagnéticos nos varios
elementos do dominio. Estas solucdes sao expressas em termos de polindmios de grau ndo muito
elevado, o que nao permite encontrar uma solucao que resolva, de forma exata, as equacoes
diferenciais iniciais e as suas condicoes de fronteira. No entanto, existem varias estratégias
que permitem contornar esta limitacao. Uma delas, e a mais utilizada, consiste em fazer com
que a média dos valores residuais de cada elemento seja zero.

A precisao deste método depende fortemente do tamanho atribuido para os varios
elementos. A solucao aproximada tende para a solucao exata se o tamanho de cada elemento
tender para zero e, portanto, o nimero de elementos no dominio de um problema tende para
infinito.

Uma vantagem deste método é a sua capacidade de ser adaptavel a geometrias
complexas. Normalmente, quando o dominio é constituido por geometrias complexas, os
elementos formam uma malha (grelha nao estruturada). Nos casos em que o dominio pode estar
contido num Unico plano, os elementos terdo a forma geométrica de triangulos; quando o
dominio for um espaco que necessite de ser descrito com trés dimensdes, os elementos serdo
poliedros (tetraedros, prismas ou piramides). As malhas sdo bastantes Uteis naos so6 para
discretizar geometrias complexas, mas também para discretizar de uma forma mais fina as
zonas em que € pretendida maior precisao na solucao, como pode ser observado na figura 3.2.

0 Método dos Elementos Finitos apresenta uma desvantagem clara em relacao a outros
algoritmos com objetivos semelhantes, nomeadamente o chamado Método das Diferencas
Finitas. Essa desvantagem consiste na necessidade de mais recursos computacionais tanto em

termos de memoria como em termos de tempo de processamento.
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Figura 3.2 - Malha utilizada na simulacdao de um modelo 2D [Fonte: Autor]

3.2.2. Determinacao dos Parametros de Simulacao

Existem dois parametros principais através dos quais & possivel manipular a precisao
dos resultados, assim como o tempo de computacao necessario para o calculo das mesmas.
Esses dois parametros sdo: periodo de amostragem (time step) e discretizacdo do dominio
(nimero de elementos).

Uma vez que o Método dos Elementos Finitos calcula, de forma discreta, o
comportamento dos campos eletromagnéticos ao longo de um certo periodo de tempo. O
periodo de amostragem diz respeito ao avanco temporal entre cada instante em que os calculos
sao realizados.

O tempo de computacdo de uma simulacdo esta relacionado com o intervalo de
amostragem e com a discretizacdo do dominio do problema. Sendo que o tempo de simulacao
sera tanto maior quanto menor for o intervalo de amostragem e quanto mais fina for a
discretizacdo do dominio do problema. No entanto, a precisdo dos resultados tem o
comportamento inverso ao tempo de computacao, sendo que para aumentar a precisao dos
resultados € necessario fazer uma discretizacdo mais fina do dominio e diminuir o periodo de
amostragem. Por isso foi necessario encontrar um ponto de equilibrio entre a precisao dos
resultados obtidos pelas simulacdes e o tempo que as mesmas levam até ficarem concluidas.

Os estudos realizados para determinar o valor de cada um dos parametros que
proporciona uma relacao equilibrada entre a precisao dos resultados e o tempo de computacao

sao apresentados nas seccoes seguintes.
3.2.2.1. Periodo de Amostragem

0 estudo para definir qual o periodo de amostragem mais adequado foi realizado sobre
um modelo em 2D inspirado no motor escolhido na seccao 3.1, mas considerando um rotor com
barras direitas. O modelo encontra-se representado na fig. 3.2.

O procedimento realizado para determinar qual o intervalo de amostragem que melhor

conciliava a precisao de resultados com o tempo de simulacao, foi o seguinte: mantendo
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exatamente o mesmo dominio, geometria do motor, malha de elementos, velocidade de
rotacdo e todas as outras variaveis, apenas se alterou o periodo de amostragem, sendo
realizada uma simulacdo para cada uma das condicdes. Os periodos de amostragem estao

apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Periodos de amostragem

Descricio  Tempo (s)  Pontos de Amostragem por Ciclo de Alimentacao

1/(60*60) 2,778 « 10~ 60
1/(60*120) 1,3889 * 10~ 120
1/(60*200) 8,333  10~5 200
1/(60260) 6,4103 « 1075 260
1/(60*320) 5,0283 1075 320
1/(60*380)  4,3860 * 1075 380
1/(60*440) 3,7879 « 1075 440
1/(60*500)  3,3333 % 1075 500

Os resultados obtidos pelas simulagdes estao expressos na tabela 3.2. Através dos
resultados é possivel verificar a influéncia que o periodo de amostragem tem sobre os valores
para cada uma das grandezas consideradas.

Como é possivel verificar nem todas as grandezas variam da mesma forma ou
magnitude. Tanto as perdas no ferro, as perdas Joule no rotor assim como o binario
desenvolvido sofrem uma variacao significativa, no entanto a variacao maior da-se quando se
passa de 60 para 120 pontos de amostragem por ciclo de alimentacao, sendo que entre as
demais condicdes também alteram os valores das grandezas mas numa magnitude menor. Das
fig. 3.3 a fig. 3.6 os resultados estao expressos de uma maneira que permite uma analise mais
pratica.

Analisando criteriosamente os resultados e considerando tanto o tempo de simulacao
(fig. 3.6) como a variacao nos valores das grandezas elétricas (fig. 3.4 e fig. 3.5) e mecanicas
(fig. 3.3), a conclusao é que a utilizacdo de 120 pontos de amostragem por ciclo de alimentacao
sera um valor para o periodo de amostragem que garante precisdo nos resultados da simulacao
sem um aumento muito expressivo no tempo de simulacgao.

Considerando que a medida que se aumenta os pontos de amostragem por ciclo de
alimentacao a solucao obtida se ira aproximando da solucao exata, € possivel considerar que a
utilizacao de 120 pontos de amostragem por ciclo de alimentacdao garante uma precisao
adicional relevante em relacdo a precisao obtida aquando da utilizacdo de 60 pontos de
amostragem por ciclo de alimentacao. Uma vez que os resultados obtidos com 120 pontos por
ciclo estao significativamente mais proximos daqueles obtidos na regidao em que os resultados

estao estaveis, ou em algumas grandezas, proximos de estaveis.
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A razéo pela qual nao se opta pelo valor mais proximo da solucdo exata deve-se ao
elevado tempo de computacao necessario para completar as simulacdes com tal valor a definir

a amostragem.

Tabela 3.2 - Resultados obtidos através da variacdo do periodo de amostragem

— _ m — —_—
T £ - e & 5 E
: gs S 05 vs  oT gz Bfss
G g2 2 82 8% 85 £ ts¥g
& 3 z 58 3 [ 8% &
K 5 ga 8 g 5 2
1/(60*60)  6132,002 33,653 377,582 90,293 183,689 12,427 99,96 67

1/(60*120) 6149,237 33,7476 377,865 98,512 186,173 12,432 99,83 85

60*200) 6147,505 33,7381 378,147 101,060 187,476 12,436 99,84 118

60*260) 6145,815 33,7289 378,240 101,751 187,971 12,438 99,84 184

60*320) 6143,088 33,7139 379,149 100,186 188,348 12,453 99,89 219

60*380) 6144,066 33,7193 378,334 102,321 188,509 12,439 99,84 242

60*440) 6143,637 33,7169 378,3629 102,466 188,669 12,440 99,83 294
)

1/(
1/(
1/(
1/(
1/(
1/(60*500) 6143,338 33,7153 378,381 102,547 188,794 12,440 99,84 335
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Pontos de Amostragem por Ciclo de Alimentagdo

Figura 3.3 - Binario em fun¢ado do numero de pontos de amostragem
Dos paragrafos anteriores e dos resultados expressos na tabela 3.2 é possivel defender
que o periodo de amostragem adequado ao trabalho desenvolvido sera de 1,3889 = 10™*s, ou

seja, 120 pontos de amostragem por ciclo de alimentacao. No entanto, € preciso notar que esta

opcao tem como consequéncia a aceitacao de algumas imprecisdes nas simulagdes que serao
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desenvolvidas, que terdo que ser tidas em conta na analise posterior dos resultados. Durante a
analise é necessario considerar que existe a possibilidade de as perdas no ferro e as perdas de
Joule no rotor terem sido calculadas por defeito e o binario ter sido calculado por excesso.

O ideal seria a utilizacao de 500 pontos de amostragem por ciclo de alimentagcao, mas

adotar essa opcao tornaria a execucao do trabalho inviavel considerando o tempo disponivel.
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Figura 3.4 - Perdas no ferro em funcdao do numero de pontos de amostragem
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Figura 3.5 - Perdas Joule no Rotor em funcdao do numero de pontos de amostragem
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Figura 3.6 - Tempo da simulacdo em funcdo do numero de pontos de amostragem

3.2.2.2. Discretizacao do Dominio

Em relacao a este parametro e uma vez que ele depende do dominio no problema e
das geometrias dos diferentes componentes contidos neste, nao é possivel definir uma regra
geral para aplicar em todos os modelos utilizados. No entanto e como apenas sao
experimentadas alteracées no rotor do motor, mantiveram-se as mesmas condicoes para a
discretizacdo do dominio estatérico em todas as simulacoes.

No software utilizado, a discretizacao do dominio é definida pelo comprimento maximo
da aresta que liga dois pontos na malha dos elementos finitos. Nao havendo nenhuma regra
teodrica estabelecida para a determinacdo deste comprimento e devido ao tempo elevado
necessario para efetuar um estudo semelhante ao realizado para a amostragem (seccao
3.2.2.1), o comprimento maximo foi determinado tendo em atencdo o nimero total de
elementos do modelo e avaliando a qualidade da malha criada pelo programa depois de
inseridos todos os parametros - a este proposito refira-se que uma malha com boa qualidade se
caracteriza por ser constituida por poliedros cujas arestas tém valores semelhantes entre si (na
fig. 3.7 é possivel observar um exemplo de uma malha de baixa qualidade e na fig. 3.8 é possivel
observar um exemplo de uma malha de boa qualidade).

Além da qualidade da malha, também é importante verificar que ela se molda de forma

correta a todos os pormenores de todas as geometrias em estudo.
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: Autor]

Figura 3.8 ‘Exemplo de malha de boa qualldade [Fonte Autor]

Por ultimo, é ainda possivel definir onde se pretende uma malha mais fina e,
consequentemente, resultados mais precisos. Tendo em conta os objetivos propostos para este
estudo, as regides do dominio em que é necessario maior precisdo dizem respeito a zona em
que se encontra o anel intermédio, assim como a zona respeitante ao entreferro - a titulo de
exemplo, na fig. 3.9 ilustra-se a diferenca entre as malhas numa regidao em que se pretende

maior precisdo, em contraste com outra em que a precisao nao € um fator tao critico.

V%T%V{ VRV EVAVAN SN AN AVANAV] VAV \VAYAYAVA Y AVAVAVAY) V AVAVAV

vmmvnvx o w
AVAVA'AWAVAVAVAA‘ IAVANAVAN VAV VAV FAVAVAVAVAYY

Figura 3.9 - Diferenca entre aa malhas em diferentes regides do modelo [Fonte: Autor]

Na fig. 3.9 a zona em que se pretende maior precisao corresponde a area do anel
intermédio. E possivel concluir isto uma vez que os poliedros naquela area sao menores do

que aqueles que discretizam as demais areas.
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3.2.3.Software Utilizado

O software utilizado durante todo o desenvolvimento foi o ANSYS® Electromagnetics
Suite 19.0.0. Este software tem como uma das suas funcdes calcular campos eletromagnéticos
de baixa frequéncia em maquinas elétricas e outras aplicacdes; para o efeito, baseia-se no
Método dos Elementos Finitos para resolver de forma numérica as equacoes diferenciais, neste
caso, equacoes de Maxwell, no dominio definido e caracterizado pelo modelo.

Com a excecdo de algumas validacdes feitas no inicio do trabalho, em que se realizaram
simulacoes em duas dimensoes (2D), todo o restante do trabalho foi desenvolvido recorrendo

as ferramentas dedicadas ao calculo de modelos em trés dimensdes (3D).
3.2.4. Caracteristicas da Maquina Utilizada

A maquina utilizada para proceder as simulacbes no ANSYS® Electromagnetics Suite
19.0.0 (ver caracteristicas técnicas na tabela 3.3) foi somente dedicada a execucdo do
programa e execucdo dos calculos necessarios. O restante trabalho de processamento de

resultados foi realizado em maquina independente.

Tabela 3.3 - Caracteristicas da maquina utilizada no calculo das simulagdes

Componente Caracteristica
Modelo HP Z800 Workstation
Sistema Operativo Microsoft Windows 7 Professional
Processador Intel® Xeon® CPU X5690 @ 3,47GHz, 3459 MHz, 6 Nicleos
Memoria RAM 48,0 Gb
Capacidade de Armazenamento 1TB

3.2.5. Tempo de Computacao

As simulacoes referentes ao estudo do uso do anel intermédio foram realizadas tendo
em consideracao as relacdes estabelecidas na seccao 3.2.2, assim como os valores definidos
para ambos os parametros.

As simulagcoes em 3D demoraram um total de 32 dias de computacao, sendo de referir
gue os rotores com anel intermédio necessitam de uma discretizacdo do dominio mais fina,
devido a maior quantidade de pormenores no seu desenho e que, por isso, ocuparam mais de
metade do tempo total de computacdo. Ja o intervalo de amostragem foi mantido constante

para todas as simulacoes de todos os rotores.
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3.2.6. Limites e Aproximacoes das Simulacées Numéricas

0 software utilizado para a execucao das simulacées numéricas apresenta varios limites
praticos e aproximacdes nos calculos.

Os limites praticos prendem-se com a modelizacao de pormenores que iriam aumentar
consideravelmente o nimero de elementos na malha. A titulo de exemplo, a inclusdao das
correntes inter-barras nas simulacées numéricas €, na teoria, possivel. Seria necessario
modelar cada uma das chapas do rotor e definir uma resisténcia para a interface do aluminio
das barras com o ferro das chapas. No entanto, a modelizacao das chapas de um rotor elevaria
o numero de elementos da malha de elementos finitos a um ponto que tornaria o tempo de
computacdo demasiado alto, tornando inviavel, na pratica, a sua execucdao. Em [19] é
desenvolvido um modelo capaz de incluir as correntes inter-barras nos calculos da simulacdo
numérica; no entanto, para modelar apenas uma barra do rotor e o ferro que a envolve sao
necessarios 763512 elementos, ao passo que o modelo com mais elementos utilizado neste
trabalho ndo tem mais de 300000 elementos.

Algumas aproximacoes sao inerentes a um programa de simulacao numérica. Tanto por
via de exclusdao de algum componente, neste caso as perdas mecanicas, como por via da
natureza do calculo iterativo e da discretizacdo do dominio.

Nas simulacdes numéricas executadas neste trabalho ndo foram consideradas as perdas
mecanicas do motor. Como o objetivo é fazer uma analise comparativa entre os desempenhos
do motor com os diferentes rotores, e uma vez que as perdas mecanicas sao aproximadamente
iguais em todos os casos ensaiados, a sua auséncia nas simulacdes nao altera a relacao dos
resultados das diferentes simulagcdes. Além de que o motor escolhido para a execucdo do estudo
apresenta perdas mecanicas reduzidas, na ordem de alguns watts.

No que se refere a temperatura, foi considerada a mesma temperatura de estabilizagao
térmica para todos os casos. Esta consideracdo nao é necessariamente verdadeira e podera
necessitar da realizacdo de alguns ajustes e consideragcdes extras quando se analisar os
resultados das simulacdes em comparag¢ao com os resultados laboratoriais. Uma maneira de
ajustar as simulacdes seria repetir as mesmas depois dos ensaios laboratoriais e utilizar os
dados da estabilizacao térmica na simulacdo numérica.

Outra componente que, apesar de nao ser desprezada, sera tratada de forma
independente, é referente as perdas no ferro. Estas sdo calculadas durante a simulacao
numérica, mas o seu resultado nao influencia no restante da simulacao. Foi tomada esta decisao
com o objetivo de reduzir o tempo de computacdo mantendo o calculo das perdas no ferro,
que é uma informacao importante para que seja possivel uma analise completa e relevante no
comportamento de um motor.

As outras aproximacgdes estao ligadas ao facto de as equacgles diferenciais que

descrevem o comportamento dos campos eletromagnéticos serem resolvidas de forma iterativa
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recorrendo a métodos numérico, assim como ao facto do dominio nao ser tratado como um
meio continuo, mas sim discretizado através dos elementos criados pelo proprio Método dos

Elementos Finitos.

3.3. Ensaios Laboratoriais

O uso de ensaios laboratoriais neste estudo tem como objetivo a validacao dos
resultados das simulacdes numéricas. Os prototipos desenvolvidos sdao submetidos a alguns
ensaios laboratoriais, nomeadamente, ensaio de tipo, ensaio de curva de binario, ensaio de

vibracao e ruido.
3.3.1. Ensaio de tipo em motores de inducao trifasicos

O ensaio é baseado na norma IEC 60034-2-1:2014 Rotating electrical machines - Part
2-1: Standard methods for determining losses and efficiency from tests (excluding machines
for traction vehicles) e o seu procedimento esta descrito nos paragrafos que se seguem.

0 objetivo do ensaio de tipo é avaliar a elevacao da temperatura do motor em 100% de
carga e realizar a segregacao das perdas avaliando o desempenho do motor em diferentes niveis
de carga, sendo 150%, 100%, 50%, e 25% da carga nominal.

0 ensaio comeca com a medicdo da resisténcia elétrica a frio dos enrolamentos por
fase do estator, feita a partir dos seus terminais, sendo que a temperatura ambiente também
é registada.

Seguidamente, faz-se o ensaio do motor com o seu rotor bloqueado, em que o mesmo
€ acoplado a um dinamometro e alimentado com a tensao e frequéncia estipuladas; nestas
condicoes, mede-se o binario de arranque direto do motor.

A terceira etapa corresponde ao ensaio de elevacao de temperatura com poténcia util
constante (estipulada). Nele, o motor é mais uma vez acoplado a um dinamometro que impde
a plena carga ao motor, com ele alimentado a tensao e frequéncia estipuladas. Ao longo deste
ensaio sdo feitas medicoes da temperatura em intervalos de tempo iguais até a estabilizacao
térmica do motor com o objetivo final de medir a elevacdo de temperatura.

A etapa seguinte é o ensaio em carga com tensao e frequéncia constantes (estipuladas).
Para isso o motor é sujeito a varios fatores de cargas (150%, 125%, 100%, 50%, e 25%) com o
objetivo de medir as correntes por fase, as poténcias elétricas absorvidas, a velocidade de
rotacdo e o binario (util) desenvolvido.

0 ensaio de binario maximo corresponde ao quinto procedimento e tem como objetivo
medir o binario maximo que o motor é capaz de desenvolver com alimentacao estipulada, bem

como a velocidade a que o mesmo ocorre.
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Por ultimo é feito o ensaio em vazio. Este é feito com o motor quente e sem nenhum
tipo de carga acoplada ao seu veio. O motor é alimentado com diferentes valores de tensao
desde 110% da tensao estipulada e passando por varios pontos até atingir apenas 30% daquele
valor, sempre com frequéncia estipulada. O objetivo deste ensaio é determinar as perdas do

motor em vazio, monitorando as poténcias elétricas absorvidas pelo mesmo.
3.3.2. Ensaio de Curva de Binario

Este ensaio baseia-se na norma IEEE 112 - Test Procedure for Polyphase Induction
Motors and Generators.

0 objetivo deste ensaio é fazer o registo da curva de binario em relacao a velocidade
de rotacdo do motor. No entanto, devido as limitacbes do equipamento que constituem a
bancada onde este ensaio € realizado, o mesmo é executado com uma tensao de alimentacdo
reduzida (concretamente, 260V (Y) - 60 Hz e ndao 380 V (Y) - 60 Hz).

0 ensaio é realizado com o motor a frio. O veio do motor € mecanicamente acoplado
a um dinamometro e alimentado nas condicdes indicadas anteriormente. De seguida é feito o
arranque direto do motor e, através do dinamometro, sao recolhidos cerca de 220 pares de
pontos que relacionam a velocidade de rotacdo com o binario desenvolvido. Através deste
conjunto de registos é possivel construir a curva de binario desde 0 rpm até a sua velocidade

de sincronismo (caracteristica mecanica de binario).
3.3.3. Ensaio de Vibracao e Ruido em Carga

0 objetivo deste ensaio é medir a vibracéo e o ruido produzido pelo motor quando este
se encontra no seu ponto de funcionamento estipulado. Este tipo de ensaio nao se encontra
dentro do conjunto de ensaios padrao. Normalmente, é realizado um ensaio em vazio e ai sao
medidas as vibragées e os ruidos. O ensaio que é normalmente realizado (em vazio) nao serve
aos propositos desta dissertacdo, uma vez que as correntes rotoricas em vazio sdo bastante
reduzidas e uma vez que a alteracdo de caso para caso é apenas o rotor, as diferencas nos
resultados poderiam ser reduzidas ou insignificantes. Por isso, foi desenvolvida uma bancada
de ensaio que permita a medicao da vibracao e ruido com o motor em carga, para que os efeitos
que os diferentes rotores provocam nas vibracdes e ruidos do motor sejam maximizados e
registados, possibilitando a comparacéo dos resultados das diferentes solucdes rotdricas.

Este ensaio é executado de uma forma semelhante a de um ensaio em oposicao (back-
to-back test) com duas maquinas de inducao: uma delas é o motor utilizado nos ensaios
descritos anteriormente e que é posto a funcionar como motor (motor de ensaio), ligado
diretamente a rede; a segunda é também ela um motor de inducdo mas com uma poténcia

estipulada maior do que a do primeiro, posta a funcionar como gerador ligado a um inversor de
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quatro quadrantes de modo a controlar o seu ponto de funcionamento e, por consequéncia, do
primeiro motor também.

Com o objetivo de apenas medir o ruido produzido pelo motor que contém o rotor
anteriormente simulado, foi instalada uma caixa de isolamento acUstico sobre o gerador de
modo que, aquando da medicao do ruido, apenas seja medido o ruido gerado pelo motor que
contém o rotor em ensaio. As medicoes de vibracao e ruido foram realizadas na camara acustica
de modo a eliminar a influéncia do meio externo.

Por outro lado e de modo a isolar o motor do gerador em termos de vibracoes
mecanicas, o acoplamento entre os dois é realizado através de um acoplamento que utiliza um
material que absorve de forma eficaz as forcas mecanicas que lhe sdo aplicadas e também
atenua os efeitos gerados pelo possivel nao alinhamento entre as duas maquinas.

Os dois motores estao montados na mesma base rigida e estao alinhados com o auxilio
de pinos guias. Uma ilustracao do esquema de montagem do ensaio (com excecao da caixa

acUstica) encontra-se na fig. 3.10.

Figura 3.10 - Esquema do ensaio de vibracdo e ruido em carga [Fonte: Autor]

3.4. Rotores Usados nos Estudos

Entre as solucdes encontradas na literatura técnica, artigos cientificos e patentes
relacionadas com este assunto foram selecionados algumas para serem objeto de estudo,
descritas seguidamente de forma detalhada.

Além disso, nesta seccdo sao justificados alguns dos parametros adotados nos rotores
escolhidos, nomeadamente o angulo de inclinacdo das barras, dimensionamento do anel

intermédio e o angulo de desfasamento das barras.
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3.4.1. Rotores Escolhidos

Os rotores escolhidos para o estudo podem ser divididos em dois grandes grupos. O
primeiro diz respeito aos rotores que nao tém anel intermédio e o segundo grupo é referente

aos rotores com anel intermédio.

3.4.1.1. Rotores sem Anel Intermédio

Os rotores sem anel intermédio sdo dois: um rotor cujas barras ndo apresentam
nenhuma inclinacao em relacao ao veio do motor, sendo portanto paralelas ao veio do motor.
Tal rotor esta ilustrado na fig. 3.11; o outro rotor, que também nao contém anel intermédio,
€ um rotor com barras inclinadas em tudo semelhante a solucdo utilizada na maior parte dos

motores de inducao e que foi ilustrado na fig. 2.3.

Figura 3.11 - Rotor com barras direitas sem anel intermédio [Fonte: Autor]

3.4.1.2. Rotores com Anel Intermédio

Neste grupo de rotores existem mais dois modelos de rotores: um deles esta ilustrado
na fig. 2.4 e contém barras inclinadas de ambos os lados do anel intermédio; esta inclinacdo
das barras é simétrica em relacao ao outro lado do anel. Além da inclinacao ser simétrica, o
rotor tem um angulo de desfasamento exatamente a meio do pacote, criando a forma final do
anel intermédio e uma descontinuidade das barras.

O outro rotor que se enquadra neste grupo é o rotor com barras direitas e anel
intermédio (ver fig. 3.12); neste caso, as barras que seguem desde um anel de curto-circuito
até ao anel intermédio sdo paralelas ao veio do motor. Este rotor também sofre um
deslocamento exatamente no meio do pacote definido por um angulo de desfasamento, criando

uma descontinuidade nas barras tal como na fig. 2.4.
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Figura 3.12 - Rotor com barras direitas com anel intermédio [Fonte: Autor]

3.4.2. Nomenclatura dos Rotores

Com o objetivo de tornar a nomenclatura de cada um dos rotores mais concisa e breve,

cada um dos rotores ira ser numerado de acordo com a tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Numeracdo dos rotores

Numeragao Descri¢ao
Rotor 1  Barras inclinadas sem anel intermédio
Rotor 2 Barras direitas sem anel intermédio
Rotor 3 Barras direitas com anel intermédio

Rotor 4 Barras inclinadas com anel intermédio

3.4.3. Parametros Adotados nos Rotores

Nesta seccdo é abordado o processo para a determinacdo dos parametros de

dimensionamento do anel intermédio, definicao da inclinacao e desfasamento das barras.

3.4.3.1. Dimensionamento do Anel Intermédio

O dimensionamento do anel intermédio foi calculado com base em dois objetivos: o
primeiro objetivo passa por reduzir ao minimo o volume total do mesmo, uma vez que o
aluminio tem uma permeabilidade magnética semelhante a do ar, produzindo assim um
aumento do fluxo magnético nas chapas proximas ao anel, causando a saturacao magnética
nestas, consequentemente aumentando as perdas no ferro na regiao; por outro lado, o segundo
objetivo consiste em evitar um aumento excessivo de perdas por efeito de Joule no rotor e um
aumento de temperatura durante o funcionamento do motor, para tal é preciso garantir que a
densidade de corrente se mantém igual no anel intermédio e nas barras, o que pode conduzir

a uma maior seccao transversal do mesmo. Trata-se portanto de um problema com multiplos
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critérios em que nao é possivel encontrar um ponto 6timo absoluto. Sendo necessario encontrar
uma solucao que consiga conciliar os dois critérios sem produzir um prejuizo significativo.

A geometria do anel intermédio utilizado nos modelos simulados, assim como nos
protatipos construidos para este estudo, esta ilustrado na fig. 3.13.

Um olhar mais cuidado sobre a geometria do anel intermédio permite concluir que o
fluxo de corrente ao deixar uma das barras vai se dividir em duas direcbes, seguido para as
barras que estdo do lado oposto do anel intermédio, imediatamente a esquerda e a direita, tal
como é ilustrado na fig. 3.14.

Desta forma, ndo € necessario garantir que a seccdo minima transversal do anel
intermédio seja igual a seccdo transversal da barra: é apenas necessario garantir que aquela
seja igual a metade da seccao da barra, sendo que a espessura do anel intermédio foi definida

tendo em conta este critério.

Figura 3.13 - Anel intermédio [Fonte: Autor]

Figura 3.14 - Distribuicao da corrente no anel intermédio de um rotor com barras direitas
[Fonte: Autor]



3.4.3.2. Angulo da Inclinacéo das Barras

A nomenclatura adotada nesta dissertacdo € a mesma de [20] e, portanto, o angulo da
inclinacao das barras diz respeito ao angulo de rotacado da barra em relacdo ao veio do rotor
(identificado como o angulo a na fig. 3.15). O angulo B é apenas um parametro utilizado na
construcado dos prototipos.

Nos rotores com barras inclinadas sem anel intermédio, conforme citado em [1] [7], o
angulo de inclinacao das barras é o equivalente a uma ranhura do estator do motor, pois € uma
solucdo eficaz na reducdo de harmonicos do campo magnético no entreferro. O estator
escolhido para o estudo tem 36 ranhuras, resultando em um angulo de inclinacédo igual a 10°
geomeétricos.

No rotor com barras inclinadas com anel intermédio, considerando que o anel
intermédio divide o rotor em duas partes iguais, em cada metade o angulo de inclinacido das
barras continua a ser 10° geométricos. Optou-se por manter este valor com o objetivo de
manter o mais constante possivel a area de aluminio que é influenciada por uma ranhura do
estator a cada instante, assim se pretende reduzir o conteldo harmonico do campo magnético

no entreferro e, consequentemente, o ripple do binario desenvolvido pelo motor.

Figura 3.15 - Angulos nos rotores de barras inclinadas [20]

3.4.3.3. Angulo de Desfasamento das Barras

0 angulo de desfasamento das barras traduz a descontinuidade sofrida por uma barra
ao atravessar o anel intermédio, como esta ilustrado na fig. 3.16.

Este desfasamento tem como objetivo, assim como o angulo de inclinacao das barras,
controlar a atenuacao dos harmonicos no fluxo magnético do entreferro. O valor do angulo de
desfasamento das barras - referido em [11] como estando dentro do leque de valores que
elimina os harmonicos do fluxo magnético no entreferro de forma mais eficaz - corresponde a
metade do angulo ocupado por uma barra da gaiola de esquilo do rotor, ou seja, o valor do

angulo de desfasamento das barras é de 6,43° geométricos, ja que o rotor contém 28 barras.
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Figura 3.16 - Angulo de Desfasamento das Barras [Fonte: Autor]
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Capitulo 4

Resultados das Simulacdes Numéricas

Uma vez que nos capitulos anteriores foram expressas todas as condicoes,
aproximacoes e limitacdes da componente pratica do trabalho, é agora possivel apresentar os

resultados obtidos de uma forma completamente contextualizada.

4.1. Apresentacao Sumaria de Resultados

Os resultados a serem apresentados dizem respeito as simulagdes numéricas dos rotores
(sem anel intermédio) ilustrados na fig. 2.3 (Rotor 1) e na fig. 3.11 (Rotor 2). A tabela 4.1
contem um resumo dos resultados das simulacdées. Uma analise mais detalhada sera realizada

na seccao 4.2.

Tabela 4.1 - Resumo dos resultados das simulagées numéricas

Grandezas Rotor 1 Rotor 2
Poténcia Util (W) 5503,46 5501,87
Binario (N.m) 30,10 30,09
Velocidade (rpm) 1745,96 1746,26
Deslizamento (%) 3,04 2,99
Corrente em Carga (A) 11,46 11,50
Fundamental (%) 99,78 99,17
PJ1 (W) 321,31 323,33
Core Loss (W) 118,35 112,83
PJ 2 Fund. (W) 165,24 164,25
PJ 2 Harm. (W) 9,37 23,84
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Antes de prosseguir para uma analise mais detalhada dos resultados da tabela 4.1, é
pertinente fazer uma explicitacdo de algumas grandezas expressas. O ‘PJ 1’ refere-se as perdas
por efeito de Joule no estator, a grandeza denominada por ‘Corrente em Carga’ diz respeito
ao valor eficaz da corrente em cada uma das fases de alimentacao e a ‘Fundamental’ refere-
se a percentagem da componente fundamental da corrente relativamente a amplitude total da
corrente por fase. O ‘PJ 2 Fund.’ e o ‘PJ 2 Harm.’ dizem respeito, respetivamente, as perdas
por efeito de Joule causadas pela componente fundamental da corrente no rotor e as perdas
por efeito de Joule causadas pelos harmonicos dessa mesma corrente do rotor. O campo
‘CorelLoss’ diz respeito as perdas no ferro calculadas pelo software que realiza as simulacoes
numeéricas. No entanto, € necessario fazer esta distincdo entre ‘CoreLoss’ e as ‘Perdas no Ferro’
resultantes dos ensaios uma vez que no laboratério a medicao das perdas no ferro incluem

alguns componentes parasitas.

4.2. Influéncia da Inclinacao das Barras

Nesta seccao o objetivo é verificar qual o efeito da inclinacdo das barras nos rotores
sem anel intermédio e comparar os resultados das simulacdes com o que foi previsto pelos
artigos cientificos na seccao 2.3.

Uma vez que a diferenca da poténcia desenvolvida entre os modelos com os dois rotores
distintos é de 0.03%, a comparacao direta entre os valores das grandezas é valido, nao
necessitando de proceder a nenhuma adaptacao ou correcao.

Relativamente a velocidade de rotacao, e por consequéncia ao deslizamento, o rotor 2
apresenta um deslizamento menor. Este resultado era de esperar, pois o facto de nao se inclinar
as barras do rotor faz com que a area das mesmas que é influenciada pelo fluxo magnético que
as envolve seja maior, induzindo uma corrente rotdrica maior. Se a corrente rotorica é maior,
entdo para produzir um determinado binario sera necessario um deslizamento menor, e
portanto uma velocidade de rotacao maior. Este comportamento era esperado na literatura
sobre o assunto.

Ao fazer uma analise do que aconteceria com as perdas por efeito de Joule no rotor
caso o deslizamento aumentasse, era de esperar que as mesmas fossem menores para o rotor
com menor deslizamento. Tal previsao é verdadeira apenas se forem consideradas as perdas
por efeito de Joule no rotor causadas pela componente fundamental da corrente. Nas
simulacdes numéricas tal efeito é verificado, no entanto a magnitude da alteracao € reduzida,
pois a diferenca entre os deslizamentos foi pequena.

Quando se considera apenas o deslizamento para fazer uma previsao das perdas por
efeito de Joule no rotor esta-se a desconsiderar as perdas por efeito de Joule originadas pelos
harmonicos das correntes rotdricas. Como verificado na tabela 4.1, esta componente de perdas

€ bem mais significativa no rotor 2 do que € no rotor 1.
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O conteudo harmonico das correntes estatoricas do motor com o rotor 1 e do rotor 2
podem ser verificados na fig. 4.1 e 4.2, respetivamente. Este conteldo harmonico das correntes
estatoricas ira influenciar o conteldo harmoénico das correntes rotoricas. Um maior conteldo
harménico na corrente estatérica no motor com o rotor 2 em relacdo ao motor com o rotor 1
também se encontra de acordo com o previsto na literatura cientifica.

A fig. 4.1 e a fig. 4.2 dizem respeito ao contelldo harmonico da corrente estatorica de
apenas uma fase, € por isso que o 3° harmoénico tem uma amplitude significativa. Caso fossem
analisadas as trés fases em conjunto este harmonico seria eliminado. No entanto, com esta
analise por fase é possivel verificar o comportamento deste harmonico para os diferentes
rotores. O 3° harmonico tem a sua origem na saturacdo magnética do motor, e ao analisar um
pequeno espetro do conteido harmonico das correntes estatoricas (fig. 4.3), é possivel verificar
que no rotor 1 a amplitude deste harmonico é maior do que no rotor 2, implicando uma maior
saturacao no rotor com barras inclinadas (rotor 1).

Os harménicos com maior amplitude que estdo presentes na corrente estatérica tém a
sua origem nas ranhuras do rotor. As mesmas provocam a nao uniformidade do entreferro
segundo a direcao radial. Segundo [21] os harmonicos que devem a sua origem as barras dos

rotores podem ser calculados da seguinte maneira:

n="41, (4.1)

em que n é a ordem do harmonico, N, é o nimero de barras no rotor e p corresponde ao nimero
de pares de polos do motor. Da equacao resulta que os harménicos principais sdo 0 15° e 0 13°,
respetivamente, 900 Hz e 780 Hz. Na fig. 4.2 os harmoénicos com maior amplitude dizem
respeito a 880 Hz e 760 HZ, a diferenca entre o calculado teoricamente e o resultado da
simulacdo deve-se ao deslizamento do rotor, pois 0 mesmo nao esta incluido no calculo em
(4.1). Analisando a fig. 4.1, é possivel verificar que o 15° e 13° harmonicos foram bastante
atenuados, tal como se previa nos artigos cientificos e patentes industriais.

O valor eficaz da corrente por fase manteve-se praticamente inalterada nos dois casos,
assim como as perdas por efeito de Joule no estator. Este comportamento seria esperado na
condicao do estator estar inalterada nas duas simulacoes, inclusive a temperatura. Na condicao
do motor mais quente, as perdas apresentaria uma alteracao, uma vez que a resisténcia das

bobinas depende da temperatura que se encontra o material condutor.
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Figura 4.1 - Conteudo harmoénico das correntes estatéricas do motor com o rotor 1 (barras
inclinadas sem anel intermédio)
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Figura 4.2 - Conteudo harmoénico das correntes estatéricas do motor com o rotor 2 (barras
direitas sem anel intermédio)
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Figura 4.3 - Zoom do espectro do conteudo harmoénico das correntes estatoricas do motor

com o rotor 1 (barras inclinadas sem anel intermédio) e do rotor 2 (barras direitas sem anel
intermédio)
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Resta analisar as perdas no ferro. A teoria defendia que o motor com o rotor 1 teria
maiores perdas no ferro do que o motor com o rotor 2, e tal comportamento verificou-se nas
simulacdes. Verificou-se, tal como antecipado na teoria, que a variacdo do campo magnético
segundo a direcdo axial (linha imaginaria paralela ao veio que une os dois anéis de curto-
circuito) seria maior no rotor 1 (com barras inclinadas) do que aquela verificada no rotor 2

(com barras direitas). Tal pode ser verificado na fig. 4.4 e fig. 4.5.
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4.3. Consideracées Finais em relacao a Inclinacao das Barras

As simulacdes realizadas com os rotores sem anel intermédio concordaram com as
previsoes teoricas. Com excecdo para as perdas por efeito de Joule no rotor, que se justifica
pela nao consideracao (calculada em funcao do deslizamento do rotor) das perdas por efeito
de Joule originadas pelos harmonicos das correntes rotéricas. De notar que o facto do circuito
equivalente da fig. 2.9 apenas considerar as perdas por efeito de Joule originadas pela
componente fundamental da corrente, prende-se com o facto de a generalidade dos motores
utilizar um rotor com barras inclinadas e sem anel intermédio, onde a componente de perdas
gerada pelos harménicos da corrente rotorica é pequena.

A reducao dos harménicos da corrente estatérica no motor com o rotor 1 também é
confirmado pelas simulacoes realizadas.

Portanto, a inclinacdo das barras ira melhorar o desempenho do motor em termos de
vibracdes e ruido, devido a diminuicao do contelido harménico na corrente estatorica. No
entanto, o aumento das perdas que era esperado [2] nédo se verificou, registando-se o contrario.
Esta contradicdo entre os artigos cientificos e o resultado das simulacdes podera ter origem no
facto que se manteve a temperatura constante e na nao consideracao das correntes inter-

barras no rotor durante as simulacdes.

4.4. Notas sobre os resultados das Simulacées Numéricas

Inicialmente pretendia-se para esta dissertacdo a execucao das simulagées numéricas
referentes aos quatro rotores identificados na tabela 3.4. Varias tentativas foram feitas para
que fossem obtidos resultados coerentes nas mesmas, no entanto tal nao foi alcancado.

As simulacdes que ficaram por fazer de uma forma satisfatoria foram as que dizem
respeito ao rotor 3 (rotor com barras direitas com anel intermédio) e o rotor 4 (rotor com barras
inclinadas com anel intermédio). Ao longo das varias tentativas realizadas com o objetivo de
obter uma simulacao cujos resultados fossem coerentes, foram alterados varios fatores. Estes
fatores incluem: o processo de desenho do modelo a simular, que apesar de ser o mesmo
desenho tentou-se varios processos para atingir o desenho final; a malha no rotor, foram
tentadas inUmeras malhas diferentes nos dois rotores em causa; mudou-se a caracteristica das
chapas magnéticas que constituiam o rotor e o estator; as condicdes de arranque foram as mais
variadas, desde impor uma velocidade constante ao motor desprezando a inércia e a carga até
varias velocidades inicias considerando a inércia do motor e mantendo um fator de carga
equivalente ao estipulado.

Tratando-se de simulacdes numéricas em ambiente 3D baseadas no Método de

Elementos Finitos, muitos dos erros so se revelavam ao fim de, aproximadamente, 96 horas de
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tempo computacional decorrido. Tratando-se da simulacdo numérica de quatro modelos
diferentes bastante tempo foi despendido na detecao de erros e no aperfeicoamento dos
modelos.

Uma vez que nao existe a certeza absoluta da exatidao dos resultados das simulacoes
referentes ao rotor 3 e ao rotor 4 optou-se por nao divulgar os mesmos. Mesmo com as
dificuldades encontradas nas simulacoes numéricas optou-se por se avancar no trabalho
inicialmente proposto: construcdo dos prototipos dos rotores e a realizacdo dos ensaios

laboratoriais.
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Capitulo 5

Resultados Laboratoriais

5.1. Preparacdo e Construcao de Prototipos

Durante a execucao do trabalho realizado no ambito da presente dissertacao foi
necessaria a construcao de quatro rotores diferentes. Os quatro rotores construidos e ensaiados
sao 0s mesmos que estao especificados nas seccoes 3.4.1.1 e 3.4.1.2.

0 rotor com barras inclinadas sem anel intermédio nao necessitou de nenhum cuidado
extra durante a sua construgao uma vez que o mesmo € o rotor padrao, utilizado na producao
em série do modelo do motor escolhido na seccéo 3.1.

Em relacdo ao rotor com barras direitas sem anel intermédio, o processo de fabrico
também foi relativamente simples. O mesmo foi em tudo semelhante a construcao do rotor
padrao, apenas foi necessario mudar a inclinacdo para 0°.

O desafio de construcao foi significativamente maior para os rotores com anel
intermédio. O processo comecou com o desenho da chapa do rotor responsavel por formar o
anel intermédio. Esta etapa foi realizada, de forma parcial, durante o processo de
dimensionamento do anel intermédio (seccao 3.4.3.1). Sendo que para tornar o processo de
fabrico viavel foi necessario o calculo de cotas que eram dispensaveis anteriormente.

Depois de o desenho técnico estar pronto, seguiu-se o processo de corte da chapa. Uma
vez que apenas era necessaria uma quantidade reduzida de chapas o processo de corte das
chapas foi realizado numa maquina de corte a laser. Caso se optasse pelo corte utilizado no
processo normal de fabricacdo do motor, seria necessario a construcdao de uma nova ferramenta
de estampagem, o que seria mais moroso nao trazendo nenhuma vantagem ao processo. As
chapas de aco do anel intermédio foram tratadas termicamente da mesma forma das demais
chapas do rotor. As chapas tanto do anel intermédio, como a utilizada no restante pacote estao

ilustradas nas fig. 5.1 e fig. 5.2, respetivamente.
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O processo de montagem do pacote dos rotores com anel intermédio foi realizado de
forma manual. Houve um esforco constante de respeitar as medidas dos rotores que foram
simulados no software de elementos finitos para que as comparacoes possam ser realizadas da
forma mais direta possivel.

No final, todos os rotores fabricados (fig. 5.3) e ensaiados no ambito desta dissertacao
utilizaram materiais com as mesmas caracteristicas eletromagnéticas, apenas alterando o
formato da gaiola de esquilo. Assim, foram limitadas as diferencas entre os rotores ensaiados

a estrutura da gaiola de esquilo (incluindo o anel intermédio como parte da gaiola de esquilo).
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Figura 5.3 - Rotores construidos e ensaiados. Rotores 1, 2, 3 e 4 (da esquerda para a
direita) [Fonte: Autor]

5.2. Apresentacao Sumaria dos Resultados

Os resultados dos ensaios laboratoriais sao apresentados de seguida, os mesmo foram
realizados tendo em conta todas as condicdes definidas na seccao 3.3. Os resultados sao
relativos aos quatros rotores avaliados. Todos os rotores foram ensaiados no mesmo laboratorio
e nas mesmas condicoes.

Todos os resultados dos ensaios laboratoriais estao reunidos e resumidos na tabela 5.1,

na tabela 5.2 e na tabela 5.3.

Tabela 5.1 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais (ensaio de tipo)

Grandezas Rotor1 Rotor2 Rotor3 Rotor4
Poténcia Absorvida (W) 6185,00 6115,05 6143,91 6194,08
Corrente em Carga (A) 12,04 11,67 11,8 12,01
Corrente em Vazio (A) 6,09 5,89 5,97 5,96
Velocidade (rpm) 1742,8 1745,5 1743,1 1738,0

Perdas no Ferro (W) 93,17 84,84 81,47 91,07
Perdas Mecénicas (W) 19,73 21,33 19,62 18,19
PJ1(W) 344,06 314,89 328,65 344,73

PJ2 Fund. (W) 182,16 172,61 180,83 197,79

Perdas Suplementares (W) 49,82 24,68 36,61 45,57
Perdas Totais (W) 687,75 617,13 645,99 696,16
Rendimento (%) 88,88 89,91 89,49 88,76

Fator de Poténcia 0,781 0,796 0,791 0,784

Poténcia Mecanica Util (W) 5497,23 5498,04 5498,19 5497,87
Elevacdo de Temperatura (°C) 65,8 55,9 56,6 61,0
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Tabela 5.2 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de ruido (em carga)

Grandezas Rotor 1 Rotor2 Rotor 3 Rotor 4
- off 56,8 57 57,1 57,9
Posicao 1
on 58,1 62,7 60,4 58,8
off 57,0 57,5 57,3 58,6
on 59,3 63,1 60,9 59,1
off 56,9 56,8 56,8 57,9

Posicao 3
on 58,5 62,6 60,5 58,8

Ruido (dBA) Posicdo 2

Tabela 5.3 - Resultados obtidos nos ensaios de vibracéo (em carga)

Grandezas Rotor 1 Rotor 2 Rotor 3 Rotor 4
0,462 0,161 0,266 0,416
on 0,518 0,280 0,395 0,541
0,295 0,375 0,380 0,367
on 0,647 0,797 0,691 0,646

Vertical
Vibrag¢do (mm/s)
Horizontal

A tabela 5.1, a tabela 5.2 e a tabela 5.3 necessitam de alguma explicacao relativas as
grandezas mencionadas. Uma vez que se ira proceder a comparacdo entre os resultados das
simulacdes numéricas e dos ensaios laboratoriais € necessario estabelecer a relacdo entre
algumas dessas grandezas.

A grandeza denominada por ‘Corrente em Carga’ diz respeito ao valor eficaz da
corrente em cada uma das fases do estator. Mais uma vez, ‘PJ 1’ sao as perdas por efeito de
Joule no estator e ‘PJ 2 Fund.’ sao as perdas por efeito de Joule no rotor causadas pela
componente fundamental da corrente rotérica. O aumento de temperatura do motor enquanto
este estda sujeito ao fator de carga estipulado é expresso pela grandeza ‘Elevacao de
Temperatura’. A grandeza ‘Perdas Suplementares’ inclui algumas perdas parasitas como
aquelas originadas por alguns harmonicos de corrente, parte do fluxo magnético de fugas e
outras componentes. E o resultante de célculos e correcdes descritos na norma citada na seccao
3.3.1.

Por fim, e ja como foi mencionado na seccdo 4.1 seria necessario fazer algumas
adaptacdes para que seja possivel comparar as ‘Perdas no Ferro’ dos ensaios laboratoriais com
as ‘Core Loss’ das simulagoes, uma vez que as primeiras incluem outras componentes de perdas.
Esta diferenca entre duas componentes que, teoricamente, representam a mesma grandeza
deve-se a maneira como as perdas sao medidas durante o ensaio. Apesar da existéncia da
diferenca ainda é possivel comentar sobre a sua tendéncia entre os rotores em analise.

Relativamente a tabela 5.2 e a tabela 5.3 a Unica explicacao necessaria sera referente
a coluna onde esta escrito ‘on’ e ‘off’. Para uma percecao mais pratica a descricao do ensaio
foi realizada na seccao 3.3.3. Os resultados expressos nas linhas que se encontram identificadas

com ‘on’ significa que foram recolhidos com os dois motores do ensaio em oposicao ligados e
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acoplados, ja os resultados que se encontram nas linhas identificadas com ‘off’ foram
recolhidos com os dois motores acoplados, mas mantendo o motor em ensaio (fora da caixa)
desligado. Esta medicao de resultados permite distinguir entre o ruido e as vibracoes de origem
eletromagnética e o de origem mecanica.

Explicacdes mais pormenorizadas e medicbes adicionais dos ensaios de ruido e vibracao
estao expressos no anexo A e B.

Feitas estas consideracoes, é possivel agora proceder a uma analise completa e direta
entre os resultados laboratoriais e os resultados das simulacdes numéricas. Devido a nao
completude das simulacées numéricas as comparacoes serao feitas também com as previsoes
tedricas expressas no capitulo 2. A estrutura da apresentacao e analise dos resultados segue a
seguinte logica: na seccéo 5.3 irdo ser comparados os resultados entre os ensaios laboratoriais
e as simulacdes realizadas com sucesso, tendo o objetivo de validar os resultados das
simulacdes; na seccao 5.4 sao apresentados todos os resultados dos ensaios com o objetivo de
destacar a influéncia que a inclinacao das barras e a introducao do anel intermédio tem sobre

0 desempenho do motor.

5.3. Comparacao dos Resultados Laboratoriais com os
Resultados das Simulagcées Numéricas

Nesta seccao serao comparados os resultados dos ensaios laboratoriais e os resultados
das simulacoes dos rotores 1 e 2. De modo a facilitar a comparacao, as informacoes expressas
na tabela 4.1, tabela 5.1 e tabela 5.2 irdo ser expressas de uma forma mais pratica através de
graficos e separada por grandezas.

Uma vez que nao se teve acesso a informacao relativa a temperatura do motor durante
as simulacdes a analise dos resultados é iniciada por esta grandeza. A variacdo esta expressa
na fig. 5.4 (esquerda), e é possivel observar que a elevacao da temperatura é maior no rotor 1
do que no rotor 2, o que concorda com o facto defendido nos artigos cientificos de que o rotor
2 (barras direitas) apresenta um rendimento maior do que o rotor 1 (barras inclinadas),
conforme mostrado na fig. 5.4 (direita). A temperatura é inversamente proporcional ao
rendimento de um motor é possivel, pois uma parte consideravel das perdas dissipa-se na forma

de calor.
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Figura 5.4 - Elevacdo de temperatura (esquerda) e rendimento (direita) dos ensaios
laboratoriais dos rotores 1 e 2
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Figura 5.5 - Velocidade de rotacéo dos ensaios e simulacdes dos rotores 1 e 2

Relativamente a velocidade de rotacao do motor (fig. 5.5) a tendéncia foi a mesma
tanto na simulacdo como nos ensaios. O deslizamento tende a ser menor no rotor 2 (barras
direitas), o que mais uma vez se encontra de acordo com o previsto pela teoria.

O comportamento das perdas por efeito de Joule originadas pela componente
fundamental das correntes rotoricas (ver fig. 5.6) também manteve a mesma tendéncia que
nas simulacoes, mas com diferenca absoluta significativamente maior. Existem duas causas que
justificam a maior diferenca nos ensaios do que nas simulacdes: a primeira esta ligada com a
temperatura, admitindo que o rotor estd na mesma temperatura que o restante do motor,
entao a resisténcia do rotor 1, se apenas se tiver em consideracao a influéncia da temperatura,
sera maior do que a resisténcia do rotor 2, originando maiores perdas por efeito de Joule; a
segunda causa sao as correntes inter-barras, que foram desprezadas nas simulacdes e que

contribuem para um aumento das perdas por efeito de Joule no rotor.
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Figura 5.6 - Perdas por efeito de Joule (fundamental) dos rotores 1 e 2

A corrente estatorica (ver fig. 5.7) durante as simulacdes foi praticamente igual nos
dois rotores. No entanto, durante o ensaio a corrente estatorica do motor com o rotor 2 foi
menor do que com o rotor 1. Isto deve-se ao facto de a reatancia equivalente do rotor (x’2) ser
menor no rotor 2, e fazendo uma analise ao circuito equivalente presente na seccao 2.4 é
possivel concluir que para a mesma poténcia mecanica total, é necessario uma corrente
rotorica menor e por consequéncia uma corrente estatorica menor. A razado pela qual a x’2
diminui prende-se com o facto de esta ser definida pelas seguintes componentes: fluxo
magnético que circula no entreferro (zig-zag), das caracteristicas do pescoco da ranhura do
estator, formato da ranhura do rotor e da inclinacdo das barras rotoéricas. Sendo que para o
rotor 2 a inclinacdo das barras é eliminada, consequentemente reduzindo o valor da reatancia
do rotor (x’2). Uma das razdes para que a corrente estatorica se tenha mantido inalterada nas
duas simulacoes, mesmo com a reducao de x’2, deve-se ao facto de a temperatura ter sido a
mesma nos dois casos.

Sendo que as perdas por efeito de Joule do estator sao proporcionais ao quadrado da
corrente nas bobinas, entao sao esperados os resultados expressos na fig. 5.8. A diferenca entre
os resultados das simulacdées numéricas e os resultados dos ensaios laboratoriais também tem
a mesma explicacao do que aquela referida no paragrafo anterior (diferenca de temperatura).

Para as perdas no ferro (fig. 5.9) o que sera comparado é a componente ‘Perdas no
Ferro’ dos ensaios, com ‘CoreLoss’ das simulacées numéricas. Como pode ser observado tanto
nas simulacdes como nos ensaios laboratoriais houve a mesma tendéncia. Aparentemente a
inclinacao das barras ira provocar perdas adicionais no ferro do motor. Em termos de valores
absolutos nao é confiavel comparar os ensaios e as simulacbes numéricas, uma vez que nos

ensaios sao incluidas alguns componentes harmoénicos na componente de ‘Perdas no Ferro’.
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Figura 5.9 - Perdas no ferro nos ensaios e simulacées dos rotores 1 e 2
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5.3.1. Consideracoes finais da comparacao dos resultados das
simulacoes e dos ensaios laboratoriais.

Da analise completa a comparacao entre os resultados obtidos por ensaios laboratoriais
e simulacdes numérica é possivel verificar que os resultados das simulacoes sdo coerentes com
os resultados dos ensaios laboratoriais. As variacoes que o uso dos diferentes rotores
provocaram nos resultados das simulacoes e dos ensaios laboratoriais sao semelhantes. Esta
semelhanca prende-se apenas na direcao da variacao e nao na magnitude da variacao.

A inclusdao da variacao da temperatura e das correntes inter-barras nas simulagées
numéricas fardo com que os resultados entre os ensaios e as simulacdes fiquem ainda mais
coerentes e semelhantes em funcao da magnitude dos valores. No entanto as inclusdes destas
duas caracteristicas iria tornar a execucao das simulacoes impraticavel dentro do periodo de
tempo em que o trabalho foi realizado. Considerando as diferencas detetadas entre os
resultados dos ensaios laboratoriais e das simulacbes numéricas, a temperatura utilizada nas
simulacdes numéricas aproxima-se mais da temperatura de ensaio do rotor 2 do que do rotor
1. Portanto, espera-se que as perdas por efeito de Joule aumentem na simulacdo numérica do
rotor 1, caso se repita a simulacdo numérica com a temperatura corrigida.

Apesar das possiveis melhorias, as simulacoes identificaram variacoes importantes em
grandezas de relevancia para o caso em estudo, nomeadamente, as perdas no ferro do motor,
as perdas por efeito de joule no rotor provocadas pelos harmoénicos da corrente do rotor e o
deslizamento em regime estacionario. Para estas grandezas os resultados das simulacoes
concordaram com as previsoes teoricas.

Daqui é possivel concluir que os parametros definidos na seccédo 3.2 tiveram o efeito
desejado. Nomeadamente, os parametros escolhidos resultaram em simulacdes cujos
resultados concordaram com os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e com as previsoes

teodricas.

5.4. Analise dos Resultados dos Ensaios Laboratoriais

Nesta seccao vao ser discutidos os resultados laboratoriais obtidos para os quatros
rotores descritos na seccao 3.4. O rotores ensaiados tiveram em consideracao os cuidados
enumerados em 5.1. O resumo dos resultados analisados nesta seccao estao expressos de forma
organizada e condensada na tabela 5.1, tabela 5.2 e na tabela 5.3

Tal como aconteceu no Capitulo 4, é possivel fazer uma comparacao direta entre os
resultados obtidos nos ensaios dos diferentes rotores uma vez que a poténcia Util desenvolvida
nestes é praticamente a mesma. Neste caso especifico a maior diferenca entre dois dos ensaios

foi de 0,02% da poténcia Util.
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Uma vez garantida a validade da comparacao direta dos resultados dos varios ensaios,
é possivel verificar que para os varios rotores a velocidade de rotacao (fig. 5.10) em que o
motor estabilizou sofre algumas alteracdes significativas. A velocidade de rotacao sera tanto
maior (considerando a mesma carga mecanica) quanto maior for o fluxo magnético que
influencia as barras. A inclinacdo das barras diminuira corrente elétrica induzida nestas, uma
vez que as barras ja nao se encontram perpendiculares relativamente ao fluxo magnético. No
caso da introducao do anel intermédio a area de aluminio até sofre um aumento, no entanto a
corrente induzida neste ndo contribui para a producao de binario pois tera uma direcao proxima

a perpendicular do veio.

1745.48

1742.77
1743.12

Velocidade de Rotagdo (rpm)
1738

ROTOR 1 ROTOR 2 ROTOR 3 ROTOR 4

Figura 5.10 - Velocidade de rotacao dos varios rotores para a carga estipulada

Tal como explicado na seccao 4.2, mantendo a mesma carga para todos os rotores, 0
deslizamento sera maior para aqueles rotores com uma inducao menor de correntes nas barras
da gaiola de esquilo. Uma vez que as perdas por efeito de Joule no rotor provocadas pela
componente fundamental da corrente aumentam com o deslizamento, sendo que na fig. 5.10
e na fig. 5.11 é possivel verificar esta correlacdo. Também se verifica uma tendéncia para o

aumento das perdas por efeito de joule no rotor quando se introduz o anel intermédio.
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Figura 5.11 - Perdas por efeito de Joule no rotor provocadas pela componente fundamental
da corrente

Na fig. 5.12 é visualizada a corrente por fase no estator do motor para os diferentes
casos. Aqui verifica-se uma tendéncia para que a corrente de fase seja maior quando se inclina
as barras, sendo que isto acontece havendo ou nao anel intermédio no rotor. Isto acontece
pois, a corrente de fase ira aumentar caso x’2 aumente, uma vez que a poténcia Gtil se manteve
constante, e como ja foi visto anteriormente, a inclinacdo das barras ira fazer com que a
reatancia de fugas por fase equivalente do rotor aumente. A introducédo do anel intermédio
também ira contribuir para aumentar a reatancia de fugas por fase equivalente do rotor (x’2),
registando-se esse aumento apenas nos rotores com barras direitas. Nos rotores com barras
inclinadas o mesmo néo se verificou, uma hipotese para isso € que estando as barras inclinadas
de maneira diferente nos dois rotores, no rotor 4 o aumento de x’2 devido a inclinagdo das
barras tenha sido menor do aquele registado no rotor 1, ao mesmo tempo que o aumento
provocado pelo anel intermédio ndo seja o suficiente para compensar essa diferenca.
Observando a diferenca entre o rotor 2 e o rotor 3, a introducdo do anel intermédio tende a
aumentar menos a corrente por fase (e portanto x’2) do que a inclinacao das barras (diferenca

entre rotor 1 e rotor 2).
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Figura 5.12 - Corrente por fase no estator nos ensaios dos varios rotores

Uma vez analisada a variacao da corrente por fase em cada ensaio dos diferentes
rotores, a analise das perdas de Joule no estator é simples, uma vez que a relacao entre as
duas é direta. Portanto é de esperar que correntes maiores gerem mais perdas por efeito de
Joule, e é o que se verifica ao comparar os resultados laboratoriais expressos na fig. 5.12 e na
fig. 5.13. O aumento das perdas estatoricas por efeito de Joule ira provocar uma elevacao
maior da temperatura em que se da a estabilizacdo térmica do motor, o que por sua vez ira
gerar um aumento nas resisténcias do motor provocando ainda mais perdas e alterando os

valores das correntes.
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Figura 5.13 - Perdas de Joule no estator nos ensaios dos varios rotores

Nas perdas no ferro (fig. 5.14) é possivel verificar algumas tendéncias tanto provocadas
pelo anel intermédio como pela inclinacdo das barras. Relativamente a introducdo do anel
intermédio, é possivel verificar uma tendéncia na queda das perdas no ferro em relacdo aos
rotores sem anel intermédio. No entanto esta queda é bastante reduzida, podendo ser

propostas duas causas: a primeira é que, como a diferenca é de apenas alguns watts dentro de
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um sistema de alguns milhares de watts, a diferenca seja apenas originada pela incerteza de
medicao; a segunda causa seria o facto de com a introducao do anel intermédio, o volume de
ferro utilizado no rotor é reduzido conduzindo a uma reducao de perdas no ferro, no entanto,
esta reducao teria que ser pequena o suficiente para nao provocar a saturacao magnética do
ferro e originar mais perdas.

Relativamente a inclinacao das barras € possivel verificar que existe uma tendéncia
para que as perdas no ferro aumentem quando as barras sao inclinadas, independentemente
de o rotor ter ou ndo um anel intermédio. Tais resultados estao de acordo com o que se previa

anteriormente nos artigos cientificos e patentes industriais.
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Figura 5.14 - Perdas no ferro do motor nos ensaios dos varios rotores

As restantes componentes de perdas do motor, nomeadamente, perdas mecanicas e
perdas suplementares estao representadas graficamente na fig. 5.15 e fig. 5.16,
respetivamente. Nas perdas mecanicas, a maior variacao €, entre os dois casos mais extremos,
de aproximadamente 3 watts e portanto influenciara muito pouco no desempenho dos motores.
Para além disso, como cada rotor utiliza rolamentos diferentes e apresenta uma equilibragem
diferente, a variacao das perdas mecanicas nao depende diretamente do formato da gaiola de
esquilo utilizada.

Recordando o que foi mencionado na seccao 5.2, as perdas suplementares resultam de
correcdes matematicas e de algumas aproximacdes descritas na norma citada na seccao 3.3.1.
Tendo em consideracao o que realmente representa as perdas suplementares no funcionamento
do motor é possivel verificar algumas tendéncias. Mais uma vez, a inclinacao das barras,
aparentemente, aumenta esta componente das perdas de uma forma consideravel. Ja o efeito
originado pela introducao do anel intermédio nao é claro. Uma vez que a introducdo do anel
intermédio faz com que, caso o rotor tenha barras direitas (comparacao entre o rotor 2 e 3),

as perdas suplementares aumentem, ja no caso de o rotor ter barras inclinadas (comparacao
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entre o rotor 1 e 4), as perdas suplementares mantém praticamente inalteradas, sendo que

como a variacao € pequena pode ser apenas aparente (causada por incerteza da medicao).
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Figura 5.15 - Perdas mecanicas do motor nos ensaios dos varios rotores
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Figura 5.16 - Perdas suplementares do motor nos ensaios dos varios rotores

Uma vez que todas as componentes das perdas ja foram apresentadas (da fig. 5.11 a
fig. 5.16) é relevante apresentar as perdas totais do motor para os diferentes rotores (fig. 5.17)
para que seja possivel discutir de forma apropriada grandezas como a elevacao da temperatura
e o rendimento. Na fig. 5.17 é possivel verificar, tal como se previa, que o rotor 2 é o que
apresenta menores perdas. E portanto os resultados demonstram que tanto a inclinacao das
barras como a introducédo do anel intermédio tende aumentar as perdas do rotor. As perdas
totais sdo bastantes semelhantes no rotor 1 e no rotor 4. E pertinente recordar que em [2] era
defendido que o rotor 4 era uma solucao cujo objetivo seria maximizar o rendimento do motor

mantendo baixo o contelido harménico do fluxo magnético no entreferro.
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Figura 5.17 - Perdas totais do motor nos ensaios dos varios rotores

Uma vez que uma grande parte das perdas se dissipa em forma de calor é esperado que
haja uma relacao entre a elevacao da temperatura e as perdas totais do motor. Essa relacao
verifica-se nos rotores ensaiados. A propria elevacao de temperatura ira afetar os valores das

resisténcias elétricas que por sua vez provocam um aumento das perdas por efeito de Joule.
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Figura 5.18 - Elevacdo de temperatura do motor nos ensaios dos varios rotores

Como se pode verificar pela analise a fig. 5.18, a elevacao da temperatura nos motores
para os diferentes rotores varia de forma significativa, e portanto caso fosse considerada esta
diferenca nas simulagdes numéricas os resultados das mesmas seriam afetados, aproximando-
se assim, ainda mais dos resultados dos ensaios.

Outra grandeza que esta amplamente ligada as perdas totais € o rendimento (fig. 5.19),
considerando ainda que os motores se encontram todos em pontos de carga semelhantes. Neste
ponto é possivel verificar mais uma vez que aparentemente o anel intermédio nao provocou o
efeito antecipado no artigo cientifico [2], uma vez que era esperado que o anel intermédio

fizesse com que o rotor 4 tivesse melhor rendimento que o rotor 1. Em relacao a variacdo do
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rendimento entre os varios rotores, as mesmas foram significantes chegando a ser maiores do
que 1%. O efeito da inclinacdo das barras corresponde, como esperado em [2], a diminuicao do

rendimento do motor independentemente de existir anel intermédio ou nao.
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Figura 5.19 - Rendimento do motor nos ensaios dos varios rotores

Em [2] também existe a informacdo de que o anel intermédio iria piorar o fator de
poténcia (fig. 5.20) do motor. O anel intermédio deveria ter esse efeito uma vez que contribui
para o aumento de x’2 no circuito equivalente do motor. No entanto, o efeito que o anel
intermédio produz sobre o fator de poténcia ndo é significativo. Por outro lado, a inclinacao
das barras piora o fator de poténcia tanto nos rotores com anel intermédio como nos rotores
sem anel intermédio.

Depois de analisadas todas as grandezas elétricas do motor, o rotor 2 apresenta as
melhores caracteristicas de funcionamento. Este resultado era esperado da teoria, uma vez
que a inclinacao das barras e a introducdo do anel intermédio tém como objetivo a reducao
das vibracdes e do ruido produzido pelo motor através da reducao da distorcao harménica do
fluxo magnético no entreferro, provocando uma queda no rendimento. No entanto, o rotor 3,
que contém um anel intermédio, apresenta caracteristicas elétricas melhores do que o rotor 1

o0 que podera indicar que é uma solucao interessante.
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Figura 5.20 - Fator de poténcia do motor nos ensaios dos varios rotores

Uma caracteristica importante no desempenho do motor é a curva de binario
desenvolvido em funcao da velocidade de rotacao (fig. 5.21).

No binario, representado na fig. 5.21, é notodria a divisdo dos quatro rotores em dois
grupos distintos. A caracteristica que distingue os dois grupos € o facto de as barras rotoricas
apresentarem ou nao uma inclinacdo, apesar de o anel intermédio também produzir diferencas
relevantes na curva de binario, nomeadamente na zona onde o deslizamento é alto (baixa
velocidade de rotacao).

Em relacao aos rotores com barras inclinadas verifica-se uma aparente reducao no
binario maximo desenvolvido e no binario de arranque, quando comparados com os rotores com

barras direitas.
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Figura 5.21 - Curva de binario desenvolvido versus a velocidade de rotacdo nos ensaios dos
varios rotores

Nos rotores sem anel intermédio, a inclinacdo das barras tem o efeito de atenuar os
efeitos dos harmonicos que afetam o binario. Como se pode verificar na fig. 5.21 o rotor 2
apresenta uma grande influéncia dos harmonicos, o que ira reduzir o nimero de aplicagdes em
que o motor podera ser aplicado, nomeadamente aplicacées em que o arranque seja feito em
carga, correndo o risco de nao ter a capacidade de arrancar. Mas, no que se refere a eliminar
o efeito dos harmdnicos no binario, a introducao do anel intermédio nos rotores com barras
direitas (rotor 3) aparenta mitigar estes efeitos de uma forma mais eficaz do que a inclinacao
das barras, sem reduzir consideravelmente o binario maximo e o de arranque. Para além dos
beneficios referido anteriormente, a introducao do anel intermédio no rotor com barras direitas
também ira melhorar o binario desenvolvido na zona de elevado deslizamento. Isto leva a crer
que a introducao do anel intermédio provocou um aumento em R2. Nos rotores com anel
intermédio, a inclinacao das barras, aparentemente apenas produz efeitos negativos a curva

de binario.
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Em [8] é conjeturada a possibilidade de o rotor 1 e o rotor 4 terem uma curva de binario
mais favoravel do que as curvas de binario do rotor 2 e do rotor 3, na area da curva referente
a um alto deslizamento. Os resultados obtidos pelos ensaios laboratoriais nao corroboraram
esta hipotese.

Agora que os dados relativos ao binario produzido pelo motor também ja foram
analisados é possivel verificar que o rotor 2, apesar de demonstrar excelentes caracteristicas
elétricas, apresenta uma curva de binario que pode limitar bastante o uso de motores com este
tipo de rotor. O rotor 3 demonstrou uma curva de binario com caracteristicas bastantes
interessantes, nomeadamente no que se refere ao binario maximo, ao binario de arranque e
ao comportamento do binario na zona em que o deslizamento é elevado. Ja o rotor 1 e o rotor
4 apresentaram curvas de binario bastante semelhantes, levantando a possibilidade de que o
anel intermédio em rotores com barras inclinadas ndo tera nenhum efeito significativo sobre a
curva de binario.

Resta analisar os resultados dos ensaios de ruido e vibracdo. Como nao ha uma norma
que especifique sobre a realizacao do ensaio de ruido e vibracdo com o motor em carga, estao
descritos nos anexos A e B os procedimentos dos ensaios realizados neste trabalho.

No que diz respeito ao ensaio de vibracao os dados estao representados graficamente
na fig. 5.22. Com os valores obtidos de vibracéo é dificil observar um padrao significativo para
os diferentes rotores. Os niveis de vibracao para todos os rotores foram muito baixos (menores
do que 1 mm/s), indicando que os rotores estavam bem equilibrados e os motores bem
alinhados. A diferenca entre os rotores pode ser considerada até mesmo ruido de medicao.
Portanto, para motores desta dimensao e desta gama de poténcia, os rotores ensaiados nao

aparentam produzir uma mudanca significativa relativamente a vibracao.
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Figura 5.22 - Resultados do ensaio de vibrag¢ao produzida pelos varios rotores
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Ja no que se refere ao ruido o tipo de rotor utilizado aparenta ter uma influéncia
bastante significativa. Os resultados dos ensaios de ruido estao representados graficamente na
fig. 5.23. De modo a tornar o grafico mais inteligivel, a explicacdo do significado de cada coluna
para cada um dos rotores sera feita. Em cada um dos rotores, a coluna mais a esquerda diz
respeito ao ruido produzido quando apenas o motor que se encontra dentro da caixa esta a
funcionar, desacoplado do motor de ensaio. A coluna do meio diz respeito ao ruido produzido
quando apenas o motor que se encontra dentro da caixa esta a funcionar, acoplado com o
motor de ensaio, portanto esta coluna capta o ruido mecanico produzido pelo motor de ensaio.
O ruido mecanico inclui principalmente o ruido produzido pelo ventilador e pelos rolamentos.
A coluna mais a direita diz respeito ao ruido produzido quando o motor dentro da caixa e o
motor em ensaio estdo ligados e acoplados, portanto esta coluna quantifica o ruido mecanico
do motor em ensaio assim como o ruido com origem eletromagnética do mesmo. Os valores
apresentados na fig. 5.23 sdo a média logaritmica dos valores registados para cada uma das
posicoes consideradas. Os valores em cada uma das posicoes estao expressos na tabela 5.2 e
uma explicacao sobre estes pontos pode ser encontrada no Anexo A. Na tabela 5.4 podem ser
encontradas as diferencas logaritmicas entre o ruido com origem mecanica (colunas do meio
na fig. 5.23) e o ruido com origem mecanica e eletromagnética (colunas a direita na fig. 5.23),
assim pretende-se isolar apenas o ruido com origem eletromagnética produzido por cada um

dos rotores ensaiados.
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Figura 5.23 - Resultados do ensaio de ruido (média das 3 posi¢des consideradas) produzido
pelos varios rotores
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Tabela 5.4 - Ruido com origem eletromagnética produzido pelos varios rotores

Rotor  Pressdo Sonora (dBA)

Rotor 1 53.89
Rotor 2 61.44
Rotor 3 58.06
Rotor 4 50.94

O rotor 2 é o caso em que o ruido eletromagnético € o mais elevado, tal era antecipado
pela bibliografia e pelos resultados das simulacdes numéricas, ja que o elevado ruido
eletromagnético indica que o conteldo harmonico do fluxo magnético no entreferro é maior.

0 anel intermédio e a inclinacdo das barras influenciam significativamente no ruido
eletromagnético do motor. A inclinacdo das barras, tanto nos rotores com ou sem anel
intermédio, reduz de forma relevante o nivel de ruido eletromagnético

No caso o anel intermédio também produziu o efeito que a literatura técnica previa,
tanto nos rotores com barras direitas como nos rotores com barras inclinadas. Em ambos os
casos a introducdo do anel intermédio aparenta resultar numa reducdo do ruido
eletromagnético, e, portanto, é possivel deduzir que o anel intermédio tenha um efeito
significativo na reducdo dos harmonicos no fluxo magnético no entreferro. O rotor 4 (barras
inclinadas com anel intermédio) aparenta ser a solucao ideal para a reducéo do ruido do motor.
Ja o rotor 3 aparenta ser uma solucado intermédia, uma vez que os resultados demonstraram
que o ruido produzido por este € menor do que o ruido eletromagnético produzido pelo rotor 2
ao mesmo tempo que é maior do que o ruido eletromagnético produzido pelo rotor 1 e pelo
rotor 4.

Apds a analise de todos os dados e resultados disponiveis dos rotores ensaiados, €
possivel verificar os pontos fortes e os pontos fracos de cada uma das solucoes.

O rotor 1 (barras inclinadas) € a solucao atual utilizada na grande maioria dos motores
de inducédo com gaiola de esquilo. Esta solugao nao apresenta as melhores caracteristicas em
nenhuma das grandezas avaliadas (grandezas elétricas, binario, ruido e vibragao). No entanto,
apresenta um melhor equilibrio entre todas as grandezas, sendo que relativamente ao ruido
produzido é onde apresenta maior vantagem.

O rotor 2 (barras direitas) € uma solucao raramente utilizada atualmente. As suas
caracteristicas referentes ao ruido e ao binario apresentam desvantagens significativas em
relacao as outras solucdes. No entanto esta solucao apresenta o melhor rendimento elétrico de
entre todas as solucdes ensaiadas.

O rotor 3 (barras direitas com anel intermédio) aparenta apresentar caracteristicas
elétricas bastante interessantes, como melhoria significativa de rendimento em relacao ao
rotor 1. A curva de binario aparenta ser a mais interessante de entre as solucdes ensaiadas,

pois apresenta o segundo maior binario de arranque, as melhores caracteristicas na zona de
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alto deslizamento e o segundo maior binario maximo. Apresenta, no entanto, um ruido
significativamente mais elevado do que a solucao atualmente utilizada (rotor 1).

Por fim, o rotor 4 (barras inclinadas com anel intermédio) apresenta caracteristicas
elétricas e uma curva de binario bastante semelhante a do rotor 1. A Unica vantagem aparente
desta solucdo é relativa ao ruido eletromagnético, que foi registado como sendo o mais baixo

de todas as solucoes testadas.

5.5. Consideracdes Finais em Relacao a Inclinacdo das Barras

Os efeitos provocados pela inclinacao das barras, tanto nos rotores com anel intermédio
ou sem anel intermédio, estiveram de acordo com o que foi descrito nos artigos cientificos e
nas patentes industriais.

A inclinacao das barras provocou um aumento de perdas por efeito de Joule, tanto no
rotor (fig. 5.11), como no estator (fig. 5.13). As perdas no ferro também aumentaram nos
rotores com barras inclinadas (fig. 5.14). Devido a este aumento generalizado nas perdas, a
temperatura de estabilizacdo térmica (fig. 5.18) também aumenta e o rendimento (fig. 5.19)
diminui. A inclinacao das barras também torna o fator de poténcia (fig. 5.20) menos favoravel
e o deslizamento (fig. 5.10) maior para a mesma carga. O binario de arranque e o binario
maximo também sofre uma reducdo com a inclinacao das barras (fig. 5.21).

Todas estas desvantagens descritas tém como objetivos a reducdo de ruido
eletromagnético do motor. De facto esta reducao foi verificada nos resultados do ensaio de
ruido, e trata-se de uma reducao, aparentemente, significativa. Através desta reducao no ruido
eletromagnético é possivel deduzir que os harmonicos do fluxo magnético no entreferro
também foram reduzidos assim como o ripple do binario também sofreu uma reducéao.

0 Unico efeito que nao foi verificado através dos resultados dos ensaios laboratoriais e
dos resultados das simulacoes numéricas foi aquele indicado em [8]. Ou seja, a inclinacdo das
barras ndo teve uma influéncia positiva no binario desenvolvido pelo motor para valores

elevados de deslizamento.

5.6. Consideracdes Finais em Relacao ao Uso do Anel
Intermédio

Ao contrario do que se verificou com a inclinacao das barras, em que o efeito se
verificava independentemente de o rotor ter anel intermédio ou nao. A influéncia do anel
intermédio ira depender se o rotor tem barras inclinadas ou direitas.

Em relacao aos rotores com barras direitas (rotor 2 e rotor 3) o anel intermédio

provocou alguns dos efeitos antecipados pelos artigos cientificos. Nomeadamente, a reducao
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de ruido com origem eletromagnética e a reducao dos harménicos do fluxo magnético no
entreferro e a reducao do rendimento. No entanto, o fator de poténcia, para o qual se esperava
uma reducdo com o acréscimo do anel intermédio, manteve-se praticamente o mesmo.

Em rotores de barras direitas, a introducdo de um anel intermédio ou a inclinacao das
barras tém efeitos bastantes semelhantes. No entanto, o primeiro privilegia as caracteristicas
elétricas e a curva do binario em detrimento de uma reducdo menor no ruido eletromagnético
produzido; ja o segundo privilegia a reducao do ruido eletromagnético em detrimento de uma
maior degradacdo das caracteristicas elétricas e da curva de binario.

Os rotores com barras inclinadas pouco sentiram a influéncia da introducao do anel
intermédio, o que resultou em caracteristicas idénticas para o rotor 1 e o rotor 4. As alteracoes
esperadas pelos artigos cientificos ndo foram replicadas totalmente nos resultados obtidos
pelos ensaios laboratoriais. Apenas se verificou um aumento nas perdas de Joule no rotor (fig.
5.11). Em relacao a curva de binario ndo se registou nenhuma diferenca significativa entre o
rotor 1 e o rotor 4. Em relacao ao ruido eletromagnético houve uma diferenca relevante entre
os dois rotores. O rotor 4 (com barras inclinadas com anel intermédio) registou um ruido
eletromagnético significativamente mais baixo do que aquele registado para o motor com o
rotor 1. Portanto, o anel intermédio aparenta ter a capacidade de reduzir os harmoénicos no
fluxo magnético do entreferro de forma significativa de rotores com barras direitas ou barras

inclinadas.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1. Conclusoes

Relativamente as simulacdes numéricas executadas com sucesso no ambito desta
dissertacao as mesmas foram parcialmente validadas pelos resultados laboratoriais, no entanto
os efeitos provocados pelas diferencas de temperatura entre os dois casos de rotores
comparados (rotor 1 e rotor 2) foram ignorados. Portanto, utilizar valores exatos em relacao a
temperatura é fundamental para que as simulacdes sejam validadas pelos resultados
laboratoriais sem a necessidade de fazer extrapolacao dos resultados das simulacoes para
outras temperaturas.

Relativamente a inclinacdo das barras e a utilizacdo do anel intermédio: as duas
solucdes tém uma influéncia bastante semelhante no rotor com barras direitas (rotor 2): ambas
tendem a reduzir o ruido eletromagnético e a piorar as caracteristicas elétricas. No entanto, a
inclinacao das barras € mais eficaz a reduzir o ruido eletromagnético produzido pelo motor
ensaiado e piora significativamente as caracteristicas elétricas do motor. Por outro lado, a
introducao do anel intermédio no rotor 2 diminui de forma menos significativa o ruido
eletromagnético; no entanto, as caracteristicas elétricas nao sao tao prejudicadas e a curva de
binario sofre uma melhoria em relacdo ao rotor com apenas barras direitas (rotor 2).

0 uso em simultaneo das barras inclinadas e do anel intermédio aparentemente resulta
num rotor com a menor producao de ruido eletromagnético de todos os casos ensaiados; no
entanto é também o motor com as piores caracteristicas elétricas e com uma curva de binario
com valores reduzidos, comparando com as demais solucdes. Apesar das caracteristicas
elétricas para o rotor que acumula estas duas solucoes serem as piores que foram registadas
nos ensaios realizados, estas sdo bastantes semelhantes as do rotor utilizado atualmente como

solucao industrial.
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Dos resultados obtidos através dos ensaios laboratoriais € possivel concluir que a
discussao sobre a utilizacao de diferentes rotores para diferentes aplicacoes dos motores de
inducdo nao é absurda, muito pelo contrario apresenta alguns pontos bastante relevantes.
Exemplificando: caso o motor seja utilizado num ambiente industrial, ruidoso por natureza,
considerar a utilizacao de motores com rotores parecidos ao rotor 3 ou mesmo ao rotor 2 (tendo
em atencao a curva de carga), pode trazer beneficios em termos de consumo de energia, uma
vez que os motores com estes rotores aparentam ter um rendimento mais elevado do que
solucdes utilizadas atualmente. Por outro lado, caso o motor tenha como objetivo ser aplicado
numa area residencial, conjeturar a utilizacdo de um motor com um rotor do tipo rotor 4 podera
ser uma opcao que se adeque mais a aplicacao desse motor. No entanto, a utilizacao do rotor
1 atende de forma geral praticamente a todas as aplicacées.

Por fim é necessario notar que os resultados obtidos sao validos apenas para os motores
de dimensao semelhante ao motor escolhido na seccéo 3.1, nao sendo possivel afirmar, baseado
nos dados recolhidos, que os efeitos se repercutem em motores de outras dimensdes. Ensaios
adicionais permitiriam um conhecimento mais profundo da distribuicao das perdas, no entanto
os ensaios ja realizados permitem ter seguranca nos resultados obtidos. A coeréncia dos
resultados € um bom indicativo de que os prototipos nao tém nenhum defeito de fabrico, mas
caso se pretenda eliminar de forma definitiva esta suspeita seria necessario produzir e ensaiar

mais rotores de cada um dos tipos considerados nesta dissertacao.

6.2. Propostas para Trabalhos Futuros

Relativamente as simulacées numéricas seria relevante repetir aquelas que foram
apresentadas nesta dissertacao considerando as elevacdes de temperatura registadas nos
ensaios. Também seria vantajoso repetir as simulagées numéricas referentes ao rotor 3 e ao
rotor 4 (ja com as temperaturas obtidas nos ensaios), com o objetivo de verificar se estas
seriam validadas pelos ensaios laboratoriais.

Executar um estudo mais profundo sobre o dimensionamento do anel intermédio seria
relevante, verificando, através de simulacdes numéricas e ensaios laboratoriais quais as
dimensoes ideais para um anel intermédio.

Realizar a repeticao dos ensaios e construir mais prototipos dos rotores 1, 2, 3 e 4 seria
interessante uma vez que, caso os resultados se repetissem, serviriam para confirmar os
resultados obtidos e assim afirmar com maior certeza os efeitos verificados.

A realizacdo de ensaios cujo objetivo € avaliar diretamente as componentes das perdas
suplementares (ensaios Eh-Star) também seria importante, uma vez que permitiria uma maior
compreensao da distribuicdo das perdas e dos fenomenos provocados pela inclinacao das barras

e pela introducédo do anel intermédio.
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Finalmente, desenvolver um trabalho semelhante ao que foi executado nesta
dissertacao para motores de outras dimensbes possibilitaria o conhecimento mais
pormenorizado da influéncia que a introducdo do anel intermédio e a inclinacdo das barras

provocariam no desempenho desses motores.
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Anexo A - Ensaio de Ruido

Este anexo é constituido por toda a informacao adicional e mais pormenorizada sobre
o0 ensaio de ruido realizado no ambito desta dissertacdo. O ensaio foi realizado dentro de uma
camara acustica cujo ruido de fundo era de 23,83 dB.

As posicoes em que o ruido foi medido estao indicadas na fig. A.1. A figura nado se
encontra desenhada a escala e, portanto, a distancia dos pontos ao motor nao é proporcional
ao objeto que corresponde ao motor. Considerando o chao da camara acustica como o plano
Xy, todos os pontos distam 1 metro do motor no plano xy e estao localizados a uma altura
equivalente a metade da soma da altura do motor com 1 metro. A posicao 1 diz respeito ao
ponto de medicao localizado no lado da caixa de ligacGes, a posicao 2 diz respeito ao ponto de
medicao localizado na parte traseira do motor (mais perto do ventilador) e a posicao 3 diz

respeito ao ponto de medicao localizado no lado do motor oposto a caixa de ligacdes.

¥ Posicdo 2
-

Motor em Pasicio 3

Posicdo 1
e G teste M

Figura A.1 - Esquema do ensaio laboratorial de ruido
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Relativamente a posicao 2 era esperado que o ruido captado fosse mais elevado do que
nos demais pontos, devido a maior proximidade do ventilador. Uma vez que o ruido captado
nesta posicao é influenciado de uma forma mais significativa pelo ruido mecanico, este ponto
poderia ser excluido do calculo da média, uma vez que o maior interesse é a medicao do ruido
com origem eletromagnética. No entanto, o aumento do ruido na posicdo 2 em comparacao
com as demais medicoes é reduzido. No entanto, na tabela A.1 e na tabela A.2 é apresentada
uma comparacao entre o valor das médias do ruido e o ruido eletromagnético, considerando as
situacdes em que se considera todas as medicoes e a situacao em que se exclui a posicao 2.

Os valores médios das 3 posicdes em todos os casos ficaram maiores do que as médias
das medicdes das duas posicoes laterais do motor (posicdo 1 e 3), reduzindo também a pressao
sonora de origem eletromagnética. No entanto, o resultado da analise comparativa entre os

rotores nao variara.

Tabela A.1 - Médias do ruido produzido pelo motor durante o ensaio

Ensaio Média (3 posigoes) Média (2 posi¢oes)

off 56.90 56.85
Rotor 1

on 58.66 58.30
Rotor 2 off 57.11 56.90

on 62.81 62.65

ff 7.07 .
Rotor 3 o] 57.0 56.95

on 60.61 60.45
Rotor 4 off 58.15 57.90

on 58.90 58.80

Tabela A.2 - Ruido com origem eletromagnética produzido pelo motor com os diferentes

rotores
Ensaio Pressdo Sonora Pressdo Sonora
(dBA) (3 Posigoes) (dBA) (2 Posigoes)
Rotor 1 53.89 52.85
Rotor 2 61.44 61.31
Rotor 3 58.06 57.88
Rotor 4 50.94 51.52

Sendo que o objetivo final do ensaio de ruido é fazer uma comparacéo entre os valores
de ruido obtidos para os diferentes rotores é importante garantir o mesmo fator de carga no
motor de ensaio no momento da medicao de ruido. Para isso foi controlada a corrente
estatorica por fase que o motor em ensaio estava a absorver. Os valores das correntes no

momento da medicao do ruido estdao expressos na tabela A.3.
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Tabela A.3 - Corrente estatoérica por fase no ensaio de ruido

Rotores | (A)
Rotor1l 11.69
Rotor2 11.7
Rotor3 11.72
Rotor4 11.71
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Anexo B - Ensaio de Vibracao

Este anexo é constituido por toda a informacao adicional e mais pormenorizada sobre
o0 ensaio de vibracao realizado no ambito desta dissertacdo. Apesar de os resultados do ensaio
nao terem sido conclusivos, pois o nivel de vibracdo do motor era muito baixo, é relevante
indicar em que condicdes foram recolhidas as medicoes.

Para cada rotor foram recolhidas 4 medicoes. Duas das medicoes foram recolhidas com
o motor em ensaio desligado e acoplado ao gerador (motor utilizado como gerador) ligado. As
outras duas medicoes foram recolhidas com o motor em ensaio acoplado com o gerador, no
entanto, com as duas maquinas ligadas. Os dois pontos de medicao para cada uma das condicoes
sao: na dianteira do motor na direcao horizontal (fig. B.1); na dianteira do motor na direcao
vertical (fig. B.2).

As condicdes de alimentacao do motor em ensaio, quando existentes, estao expressas
na tabela B.1. O controlo do motor em ensaio foi realizado recorrendo ao controlo da corrente
estatorica por fase, garantindo um fator de carga semelhante em todos os ensaio realizados.

Todos os dados recolhidos neste ensaio estao expressos na tabela 5.2.

Sonda de
Medicao

Figura B.1 - Posicao da sonda no phto referido como 'horizontal’ [Fonte: Autor]
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onda de
Medicao

&

Figura B.2 - Posicdo da sonda no ponto referido como 'vertical’ [Fonte: Autor]

Tabela B.1 - Corrente estatérica por fase no ensaio de Vibracao

Rotores | (A)

Rotor1 11.69
Rotor2 11.70
Rotor3 11.72
Rotor4 11.71
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