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RESUMO

Este trabalho apresenta a metodologia do projeto, simulagdo pelo método dos
elementos finitos e a validagdo experimental de um motor de indugéo trifasico
comercial utilizando métodos tedricos, computacionais e praticos. Inicialmente, os
parametros da maquina foram dimensionados teoricamente, fornecendo uma base
analitica para o desenvolvimento do projeto. Em seguida, a simulagdo pelo método
dos elementos finitos no Ansys Maxwell permitiu refinar os valores calculados,
incorporando efeitos nao lineares e perdas adicionais, aproximando os resultados do
comportamento real da maquina. Por fim, ensaios experimentais foram realizados com
um motor de indugao trifasico comercial de 1,5 kW para validar os dados tedricos e
simulados, destacando a importancia da integracao entre teoria, simulagao e pratica.
Os resultados obtidos comprovam que a simulacéo € uma ferramenta indispensavel
para melhorar a precisdo dos modelos tedricos e garantir maior confiabilidade no
desempenho de motores de inducdo em aplicagdes reais, bem como aprimorar o

projeto analitico das maquinas de inducgao trifasicas.

Palavras-chave: Projeto de Motor. Motor de Indugao Trifasico. Simulagcao pelo

Método dos Elementos Finitos. Ansys Maxwell. Circuito Equivalente.



ABSTRACT

This work presents the methodology for the design, finite element method simulation,
and experimental validation of a commercial three-phase induction motor using
theoretical, computational, and practical approaches. Initially, the machine parameters
were theoretically calculated, providing an analytical foundation for the project
development. Next, the finite element method simulation in Ansys Maxwell allowed
refinement of the calculated values by incorporating nonlinear effects and additional
losses, bringing the results closer to the real behavior of the machine. Finally,
experimental tests were conducted on a 1.5 kW commercial three-phase induction
motor to validate the theoretical and simulated data, emphasizing the importance of
integrating theory, simulation, and practice. The results obtained confirm that
simulation is an essential tool for improving the accuracy of theoretical models and
ensuring greater reliability in the performance of induction motors in real applications,

as well as enhancing the analytical design of three-phase induction machines.

Keywords: Motor Design. Three-Phase Induction Motor. Finite Element Method

Simulation. Ansys Maxwell. Equivalent Circuit.
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1 INTRODUGAO

O motor elétrico é fundamental para o desenvolvimento tecnoldgico e
econdmico, sendo amplamente utilizado em diversas aplicagdes. Diante da demanda
por maior eficiéncia energética, este trabalho propde o estudo de um motor de indugao
trifasico por meio de métodos analiticos e simulagdo multifisica, evidenciando a
importancia da integragdo entre teoria e modelagem computacional no projeto de

maquinas elétricas.

1.1 JUSTIFICATIVA

No decorrer da histéria humana, inuUmeras descobertas se tornaram itens
indispensaveis no cotidiano das sociedades, como o fogo, a eletricidade, as técnicas
agricolas, entre outros. O motor elétrico se tornou um destes itens durante a
passagem do século XX e agora no século XXI. Ele esta presente desde as mais
simples aplicagdes, como girar um ventilador, até as mais complexas e inovadoras,
como tracionar um veiculo ou mover um brago robdtico.

Com as mais recentes inovagdes que vém sendo impulsionadas pela
necessidade de maior eficiéncia energética nos mercados automotivo, aeroespacial,
de transporte, defesa e automacéao industrial, a participacdo econémica dos motores
elétricos passou a ganhar um imenso destaque. De acordo com dados levantados
pela empresa de pesquisa Fortune Business Insights, em 2023, o tamanho do
mercado global de motores elétricos foi avaliado em 128,35 bilhdes de dolares —
equivalente a 5,9% do produto interno bruto brasileiro do mesmo ano - e deve alcancar
246,59 bilhdes em 2032, quase dobrando seu valor [1]. Outro dado que demonstra a
relevancia dos motores na economia e no desenvolvimento humano, é com relagao
ao seu consumo energético. Uma nota técnica publicada em 2017 pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) levantou que cerca de
25% de toda energia elétrica consumida no Brasil e cerca de 70% da energia elétrica
consumida pela industria dizem respeito aos motores elétricos [2].

Dentre os inumeros tipos de motores elétricos, os motores de indugéo se
destacam devido a sua ampla aplicacao, representando 95% dos motores utilizados
no setor industrial e mais de 75% da poténcia total instalada de motores elétricos no

mundo. Esse cenario reflete sua relevancia e impacto no consumo energético global.
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Dados do Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL) indicam
que 76% dos motores instalados estdo na faixa de poténcia entre 1 e 10 cv,
comprovaram que grande parte da carga elétrica € atribuida a motores pequenos,
evidenciando sua importancia tanto no contexto econédmico quanto no energético [3].
E nesse viés, que a pesquisa e o desenvolvimento de otimizacdo nos projetos de
motores demonstraram consideravel avango nas ultimas décadas [4].

O contexto de desenvolvimento tecnoldgico e busca por eficiéncia energética
que vém se mostrando incisivo desde a segunda metade do século XX, faz com que
o projeto de motores elétricos desempenhe um papel central em alcangar altos niveis
de eficiéncia e sustentabilidade para diversas aplicagdes industriais, automotivas e de
energia renovavel. Esse processo envolve a integragdo de principios de
eletromagnetismo, termodinamica e controle eletrénico para otimizar o desempenho,
a confiabilidade e a eficiéncia energética. Além disso, avangos tecnolégicos, como o
uso de materiais magnéticos de alto desempenho e semicondutores avangados, tém
impulsionado a criagcdo de motores mais compactos e eficazes. Esses esforgcos sao
essenciais para atender as demandas crescentes por redugao de impactos ao meio
ambiente, especialmente em setores como mobilidade elétrica, energias renovaveis e
automacao industrial [5].

Desde 1890, data provavel em que o motor de M.O. Dolivo-Dobrovolsky —
modelo mais assemelhado ao motor que se conhece atualmente — foi apresentado ao
mundo mostrando os conceitos de campo girante descobertos por Nikola Tesla entre
1882 e 1887, buscou-se constantemente aprimorar a maquina elétrica esperando
extrair seu maior rendimento utilizando o minimo de recursos. Esse avanco fica
evidenciado quando se observa a relacdo peso-poténcia dos motores de indugao
atuais (anos 2000) e dos primeiros inventados (1891). A Figura 1 retrata essa evolugéo
salientando como as técnicas de dimensionamento, manufatura e utilizacado
impactaram nessa melhoria gradual [6].

A evolugédo do projeto de maquinas elétricas reflete uma transformagéao
significativa na forma como a ciéncia e a tecnologia abordam os fenébmenos naturais
e os desafios de engenharia. Até meados do século XX, os eventos do universo eram
analisados com base em escalas especificas de tempo e espaco, limitando a
compreensao da complexidade dos sistemas fisicos. Contudo, ao reconhecer-se que
os fendmenos frequentemente transcendem multiplas escalas em um mesmo evento,

interagindo de maneira intrinseca e interdependente, o pensamento cientifico pode
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avancgar sobre um novo terreno desconhecido. Essa percepcdo deu origem a
metodologias como a modelagem multiescala (do inglés multiscale modeling) e a
modelagem e simulagdo multifisica (do inglés multiphysics modeling and simulation),
que passaram a integrar eventos de naturezas e niveis fisicos em analises

abrangentes e praticas [7].

Figura 1 - Evolugcdo dos motores elétricos de indugdo pela analise da relagéo peso-

poténcia
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Fonte: [6], p. 398

De acordo com a revista Inside EVs, os numeros da Figura 1 atualmente, séo
ainda mais surpreendentes, pois ha motores elétricos que, embora ndo sejam de
indugao, sdo capazes de gerar 12,5 kW/kg, ou seja, necessitam de 0,08 kg/kW.

No contexto do desenvolvimento de maquinas elétricas, essas abordagens se
tornaram ferramentas indispensaveis. A modelagem multifisica, por exemplo, permite
considerar de forma integrada fenbmenos elétricos, eletromagnéticos, mecéanicos e
térmicos, proporcionando uma visdo mais detalhada e interconectada do
comportamento dessas maquinas. Isso tem sido crucial para enfrentar os desafios
contemporaneos de aumentar a eficiéncia, reduzir custos e atender as demandas por
sustentabilidade. A analise aprofundada desses aspectos viabilizou ndo apenas o

aperfeicoamento das técnicas de projeto, mas também a utilizagdo de materiais mais
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avancgados, otimizando o desempenho e a confiabilidade de motores, geradores e
sistemas de poténcia [7] [8].

Ao aprimorar as ferramentas de modelagem baseadas no Método dos
Elementos Finitos, tornou-se possivel resolver equacionamentos complexos de
modelos tridimensionais de motores de forma mais eficiente. Antes, o detalhamento
de projetos, como o dimensionamento de laminas de estatores ou o ajuste de
parametros em conversores de acionamento, exigia uma enorme capacidade de
processamento. Hoje, essas ferramentas permitem analises simplificadas e ao mesmo
tempo mais completas, incorporando variaveis fisicas complexas, como campos
magnéticos, comportamento térmico e circuitos elétricos, em uma unica interface
integrada. Esse salto possibilitou ndo apenas agilizar processos de projeto, mas
também elevar significativamente o nivel de detalhamento e a precisdo das
simulagbes, acrescentando mais confiabilidade aos sistemas desenvolvidos,
reduzindo custos e aumentando a capacitagao de engenheiros e projetistas [9].

Em vista deste panorama tecnolégico e econdmico discutido, o presente
trabalho busca trazer abordagens de um projeto de motor elétrico de inducgao trifasico
real sob duas perspectivas distintas: uma voltada para o estudo analitico do
dimensionamento, no qual se utiliza do método classico com equacionamentos; e
outra utilizando uma ferramenta de simulacdo multifisica baseada no método de
elementos finitos para esbogar a estrutura fisica da maquina, ajustar parametros e
avaliar o funcionamento dela. Com isso, espera-se realizar uma comparag¢ao entre os
modelos simulado e real, no intuito de comprovar a viabilidade do uso de ferramentas

multifisicas para o estudo e projeto de maquinas elétricas.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secao sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do

trabalho.
1.2.1 Objetivo Geral
Compreender o conceito, a importdncia e as possiveis aplicacbes de

simulagdes multifisicas, bem como validar sua aplicabilidade em um projeto de motor

elétrico de indugao trifasico de 1,5 kW.
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1.2.2 Objetivos Especificos

f)

g9)

Entender conceito e a importancia de simulagado multifisica;

Compreender como funciona o processo computacional de uma simulacgio;
Analisar e selecionar uma ferramenta de simulagao multifisica disponivel no
mercado para a realizagdo de um projeto de motor elétrico de indugao
trifasico;

Estudar a interface e os recursos da ferramenta de simulagao para posterior
aplicagao no projeto do motor de inducgao trifasico;

Buscar uma metodologia validada e realizar o projeto analitico de um motor
elétrico de inducgéao trifasico;

Avaliar como os resultados da simulacdo sdo impactados pela
parametrizagado adotada na ferramenta de simulagao selecionada;
Comparar dos resultados obtidos através dos projetos teérico e simulado
com os dados oficiais fornecidos pelo fabricante do motor e com os dados

experimentais obtidos através de ensaios praticos do motor;
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2 SIMULAGAO MULTIFiSICA

Conceitualmente, segundo [10], um sistema multifisico consiste em mais de um
componente governado por seu préoprio principio de evolugdo ou equilibrio,
normalmente de acordo com sua ordem constitutiva ou de conservacdao. Em um
mesmo sentido, [11] afirma que simulagbes multifisicas permitem estudar,
simultaneamente, diversos fendmenos fisicos, possibilitando analisar o
comportamento de sistemas sob efeito de varios efeitos em uma mesma escala de
tempo e espaco.

Com base no relatério de [7], os sistemas multifisicos sdo baseados,
fundamentalmente, em dois pilares: modelagem matematica e capacidade
computacional de processamento. O primeiro deles diz respeito ao desenvolvimento
de equacgdes e expressdes matematicas que descrevem os fendmenos fisicos que se
deseja analisar, enquanto o segundo trata de algoritmos e dispositivos capazes de
processar a informacao e realizar os calculos de maneira eficaz, exibindo numérica
ou graficamente o resultado fisico.

Assim, a partir do momento em que se desenvolveu o computador e melhorou-
se a capacidade de processamento, bem como a integracdo de modelos fisico-
matematicos unidimensionais, essa nova esfera de pesquisa multiescala passou a
desenvolver programas com alta capacidade de simulagdo e proximidade com os
fendmenos fisicos reais. Esse fato, segundo a revisdo de [10], foi o que expandiu a
utilizagdo desses recursos em diversas areas de conhecimento, possibilitando

inumeras inovagdes em curtos espagos de tempo.

2.1 METODOLOGIA DE SIMULAGAO MULTIFISICA

Como ja destacado, a simulagao multifisica envolve processos de modelagem
fisico-matematica e, consequentemente, exige métodos para a resolugao desses
equacionamentos desenvolvidos. Diversos métodos ja foram desenvolvidos para
analise e solugéo de equagdes diferenciais parciais (EDPs), as quais normalmente
sao utilizadas para descrever os fendmenos. Alguns dos principais sao:

a) Método dos Elementos Finitos (do inglés Finite Element Method - FEM);
b) Método dos Volumes Finitos (do inglés Finite Volume Method - FVM);
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c) Método das Diferengas Finitas (do inglés Finite Difference Method - FDM);

d) Método de Elementos de Fronteira (do inglés Boundary Elements Method -
BEM);

e) Método de Integragdes Finitas (do inglés Finite Integration Method - FIM).

Os algoritmos e programas de simulagao costumam utilizar alguns desses tipos
de métodos de resolucéo, aliados a métodos de aproximacao e interpolacido numérica.

Para a analise e o estudo que seréo realizados, envolvendo eletromagnetismo
e conversao eletromecanica de energia, havera um foco no FEM, visto que com o
passar dos anos, ele acabou se tornando um dos métodos mais usados para o
desenvolvimento de protdtipos e produtos nas industrias automotivas, aeroespaciais
e de eletroeletronicos [12]. Neste caso, ndo sera necessario envolver a parcela tedrica
matematica do programa, mas sim sua interface de usuario, apenas. Detalhar-se-a a
estrutura fisica do motor por meio de desenhos (semelhante a desenho técnico) e
fornecer-se-ao os parametros de tenséo para excitagao, resisténcias de enrolamentos
e 0s materiais para que, apos ajustar os parametros de simulacéo e rodar os testes,
possa se obter dados de correntes nos enrolamentos, torque, velocidade e poténcias

da maquina.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (FEM)

O FEM é um método numérico desenvolvido para resolver problemas fisico-
matematicos e de engenharia relacionados, principalmente, com analises estruturais,
transferéncia de calor, fluxo de fluidos, transporte de massa e potenciais
eletromagnéticos [13]. De acordo com pesquisas do autor, ao realizar trabalhos
envolvendo soélidos continuos, Hrennikoff e McHenry, utilizaram pela primeira vez uma
rede de elementos lineares para a solugdo de problemas de tensdo mecanicas em
trelicas. Tal fato marcou o surgimento do método aqui tratado.

De acordo com o conceito abordado por [14], o FEM trata de encontrar a
solugao para um problema complexo, substituindo-o por um mais simples. Com isso,
possibilita-se utilizar maneiras mais descomplicadas de se aproximar da solugao real
da EDP. Na prética, o que o método propde, € separar a regido de interesse em
pequenas partes (subregides) denominadas elementos finitos. Assim, torna-se mais

simples resolver a conta para cada uma dessas pequenas regioes.
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Na Figura 2, & apresentada a ilustracédo de um avido, dividida em inumeras

partes (elementos finitos) para a analise por esse método.

Figura 2 - Malha de elementos finitos representada na ilustracdo de um aviédo

Fonte: [14]

2.2.1 Recursos Computacionais de Simulacao Multifisica

Programas de simulacao multifisica, em geral, costumam apresentar inimeros
recursos de simulagao, seja qual for a area do conhecimento para qual estejam sendo
utilizados. Entretanto, aqueles que utilizam FEM — foco deste trabalho -, oferecem uma
analise extremamente completa do que esta sendo estudado. O método proporciona
quase que ilimitada flexibilidade nas formas esbogadas, nas propriedades escolhidas
para os materiais e nas condi¢des da simulacdo. O tempo e a qualidade da simulacéo
ficam a cargo do usuario e da capacidade de processamento que ele dispde, visto que
essa qualidade depende da caracteristica da malha definida por ele, ou seja, se a
malha tiver muitos elementos, a qualidade e exatiddao do resultado serdo maiores,
provavelmente exigindo mais tempo e maior capacidade de processamento [15].

Alguns programas como os da familia Ansys oferecem possiblidades de unir
modelos de simulagdo com propostas diferentes e simular como um unico sistema. O
estudo de [15] utiliza um acionamento elétrico de motor trifasico com inversor como
exemplo. Sabe-se que o inversor se trata teoricamente de um circuito elétrico com

chaveamento em alta frequéncia e o motor € uma estrutura rigida com carcaga e
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enrolamentos de fios condutores que opera em baixa frequéncia. Essas distingdes
fazem com que, em situagdes comuns, eles sejam simulados separadamente.
Entretanto, programas como o Ansys ja permitem que sejam acopladas simulagdes
de diferentes contextos em um mesmo sistema. Assim, no caso do exemplo, o inversor
foi projetado via Ansys Simplorer e a maquina via Ansys Maxwell, e ambos os modelos
puderam ser analisados juntamente no préprio Maxwell. Poderiam também, ser
analisados em demais programas que consigam reconhecer e ler os formatos de
arquivo dos modelos, como Simulink, por exemplo, que consegue se comunicar com
o Ansys Maxwell [15] [16].

2.3 COMPARATIVO DE PROGRAMAS PARA SIMULACAO MULTIFISICA

A grande variedade de aplicacdes e a necessidade de utilizacado de ferramentas
de simulacdo multifisica para projeto e desenvolvimento nos ultimos anos, gerou a
criacdo de diversos programas com essas funcionalidades. Dessa forma, para a
aplicacédo no projeto de um motor elétrico, € importante analisar algumas das
principais ferramentas de simulacao disponiveis para identificar aquela que oferece
mais recursos para a analise do sistema estudado.

Em [17], foi feita uma analise qualitativa de quatro programas de simulagéo
multifisica que o autor poderia utilizar durante estudos de compatibilidade
eletromagnética e projeto de componentes e placas de circuitos impressos. A fim de
a comparacao ficar mais compreensivel, construiu-se um quadro geral - composta
pelas duas metades: Quadro 1 e Quadro 2 - semelhante ao utilizado pelo autor em
sua comparacao, onde sao apresentados as ferramentas e os critérios adotados por
ele.

A aplicacao para a qual o programa sera destinado é fortemente voltada as
maquinas elétricas, com isso € importante avaliar mais criteriosamente se as opcoes
comportam simulagdes de motores elétricos integradas a outras esferas multifisicas.
No caso do CST Microwave Studio e do Altair Feko, ao acessar as paginas virtuais
das empresas, nota-se um foco maior no uso para estudos de alta frequéncia, analises
de antenas, e um baixo foco em maquinas elétricas. Enquanto Ansys
Electromagnetics e COMSOL Multiphysics possuem modulos especializados nesses

tipos de simulagées, como Maxwell e AC/DC Module, respectivamente.
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Quadro 1 - Comparativo de programas de simulagéo multifisica — parte |

SOFTWARE
CRITERIO Ansys COMSOL CST Microwave Altair Foko
Eletromagnetics Multiphysics Studio
Simulacso Simulagéo 3D
Simulagao recisa e?n 3D Suporte a Foco em simulagdes avangada de
Eletromagnétic para RF. micro- simulagdes 3D, | eletromagnéticas 3D antenas e
a 3D P ’ mais generalista| de alta frequéncia propagacao de
ondas e antenas ondas
Método de FIM, FEM, TLM,
Solucdo FEM FEM, BEM FDTD MoM, FEM
Excelente para Suporte a Especializado em
Capacidade simulagoes multiescala, Otimizado para antenas e
Multiescala detalhadas de porém mais micro-ondas e RF problemas de
componentes RF geral dispersao

Simulagao de

Integragcdo com

Integragcao com

Suporte a co-

Simulagao de

L ferramentas de i . ; ~ circuitos
Circuitos e - circuitos via simulagao com -
. circuitos (Ansys . - " elétricos/antenas
Sistemas : interfaces circuitos elétricos .
Designer) integrada
. Biblioteca Biblioteca . o
Material e Biblioteca especifica e
extensa de ampla com ; Modelos especificos
Modelos . s para RF e micro- .
o materiais e personalizagéo para alta frequéncia
Fisicos . ¥ ondas
propriedades EM de materiais

Fonte: adaptado de [17]

Ao analisar os programas citados, assim como foi conferido em [17], nota-se
que a plataforma Ansys Electromagnetics € a ferramenta que oferece mais recursos
e, com isso, a mais adequada para se utilizar na aplicagao desse trabalho ao projetar
um motor elétrico baseado nas simulagdes multifisicas., pois embora tenha menos
meétodos de solugao disponiveis, € a que possui melhor qualidade em simulagdes de
componentes elétricos em radiofrequéncia, interface e recursos mais simples de
serem utilizados, bem como alta integragao e possibilidades de acoplamento e mais
facilidade para encontrar materiais de apoio em caso de duvidas, forte integracao
entre dispositivos de poténcia, maquinas elétricas e demais sistemas
eletromagnéticos em diversas esferas fisicas, além de ser provavelmente o mais
conhecido nos ramos cientifico e industrial dentre os programas listados.

Alguns dos pontos citados como diferenciais da ferramenta no paragrafo
anterior poderao nao ser utilizados no trabalho, entretanto para futuras aplicagdes e

analises com mais esferas multifisicas, esses critérios farao diferencga.
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SOFTWARE
CRITERIO Ansys COMSOL CST Microwave )
) . ; ; Altair Feko
Eletromagnetics Multiphysics Studio
Analise de Ana_hse dfata!hada Capacidade de Foca_dE) em Capaz de modelar
= de indutancias e : ~ capacitancias ) .
Nao a simulagao, mas ; efeitos parasitas
. capacitancias parasitas em alta e
Idealidades . com menos foco . com precisao
parasitas frequéncia
Interface amigavel | Interface flexivel, | Interface otimizada | Interface orientada
Interfaces e ; ;
" com alto grau de requer maior para RF, micro- e RF e antenas
Usabilidade e o .
personalizagéao customizacao ondas e EMC com facilidade
Focado em . ) Limitado a EM,
fendbmenos EM, Forte integragao . -
Acoplamento Y sem muitos Limitado a EM e
Multifisico com com outras fisicas recursos interacdes basicas
possibilidades de (térmica, fluido) e ¢
~ multifisicos
exportagao
Extensas Oferece Otimizacao Oferece boas
Otimizagao ferramentas de otimizac&o, mas dedicada para ferramentas de
Paramétrica otimizagao de menos especifica design de RF e otimizagao
parametros para EM antenas paramétrica

Comunidade
e Suporte
Técnico

Suporte técnico
global, vasta
comunidade de
usuarios

Suporte técnico
global, comunidade
académica

Suporte técnico
robusto e
comunidade
RF/EMC

Suporte técnico
global e
especializado em
antenas

Fonte: adaptado de [17]

2.4 INTRODUGAO A PLATAFORMA ANSYS ELECTRONICS DESKTOP

Desenvolvido pela empresa Ansys, Inc., a ferramenta de calculo e anadlise

multifisica Ansys Electronics apresenta

inumeros

recursos para projeto e

desenvolvimento de sistemas de eletrébnicos e eletromagnéticos. Através da

plataforma Ansys Electronics Desktop (AEDT), o usuario pode ter acesso via

computador a uma vasta gama de recursos de simulagdo. Na Figura 3, apresenta-se

a interface grafica de utilizagdo que o usuario tem acesso. Na barra superior (Figura

4) estao disponiveis para acesso todas as ferramentas que a empresa oferece no

conjunto.
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Figura 3 - Interface gréfica da plataforma AEDT

@ Ansys Electronics Desktop 2024 R2 - Projectl
File Edit View Project Tools Window Help
> > <] [ save Archive # cut ¥ Undo @ B Update Definitions
NS GEHN o -
[ Restore Archive =3 Copy (% Redo B Remove e 5 s
Save Close HFSS Q3D Circuit EMIT Icepak Maxwell Smplorer Mechanical - General  Help  Ansys
s % Paste X Delete - = - = - B dit Definitions 2 Event Callbacks | Options =

New Open Open Save
v  Bamples

Desktop | View  Simulation  Automation  Ansys Minerva Learning and Support

Properties 2 x

Name [Val..| Unil

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Figura 4 - Barra de ferramentas superior da plataforma AEDT

$ Cut ¥ Undo # ﬁ @ 8 upd

23 Copy (¥ Redo Rem
HFSS Q30 Circuit EMIT  lcepak Maxwell Simplorer Mechanical
4 Paste X Delete v v v v v B ait

< Learning and Support

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Na barra (Figura 4), ha oito itens centralizados que podem realizar simulagdes
dos mais diversos tipos de sistemas possiveis, como circuitos elétricos, sistemas de
eletromecanicos, analise térmica, estudos de interferéncia eletromagnética, antenas
€ maquinas elétricas, os quais serdo melhor explicados no item 2.4.1.

Em funcado do objetivo global deste trabalho ter foco na tematica de maquinas
elétricas, é importante pontuar que algumas das ferramentas que seréo apresentadas
no item 2.4.1, ndo serao utilizadas em um primeiro momento. Enquanto isso, as que
serao mais utilizadas terdo uma explanagao mais aprofundada, como é o caso do

Ansys Maxwell.
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2.41 Ferramentas do AEDT

Dentre os diversos recursos que o AEDT disponibiliza para a analise, projeto e
otimizacao de sistemas, alguns deles, segundo a prépria pagina virtual da Ansys séo:

a) Ansys HFSS: o Programa de Simulagao em Alta Frequéncia (High Frequency
Simulation Software — HFSS) é uma ferramenta desenvolvida para a simulagao
eletromagnética de produtos de alta frequéncia, como antenas, componentes de
radiofrequéncia (RF), interconexdes de alta velocidade, filtros, conectores e placas de
circuito impresso (PCI).

b) Ansys Q3D Extractor: possui uma finalidade e aplicagao bastante especifica.
Ele é destinado a extracdo de parametros parasitas causados por resisténcias
influenciadas por frequéncias, indutancias, capacitdncias e condutancias. Em
produtos eletrbnicos como conectores, conversores de poténcias, acionamentos
elétricos e equipamentos de alta velocidade (comunicagao, por exemplo), o programa
possibilita a modelagem de projetos com maior refino de malha e de analise.

c)Ansys Icepak: é, em sua esséncia, uma ferramenta que soluciona problemas
envolvendo dinamica de fluidos computacional (Computacional Fluids Dinamic —
CFD). Quando utilizado em sistemas eletrdnicos, ele permite analisar fluxos térmicos
e de fluidos em Cls, montagens eletrénicas e PCls. A plataforma permite ao usuario
desenvolver o projeto em escala 3D na interface grafica do usuario do AEDT,
disponibilizando anélises de efeito Joule por corrente continua, modelagem de
refrigeradores termoelétricos, desenvolvimento de bancos de bateria, além de
sistemas autbnomos e de comunicagdo. Em todos os casos, 0 sistema permite
determinar a influéncia da temperatura no seu desempenho.

d) Ansys Twin Builder (Simplorer): € uma nova versao da antiga e conhecida
plataforma Simplorer. Trata-se de um simulador de circuito multifisico, no qual é
possivel inserir esquemas elétricos, mecanicos, hidraulicos e componentes térmicos
e fluidos em um unico sistema, misturando-os com operagdao matematica e
possibilitando modela-los em diagramas de blocos, maquinas de estado ou
algoritmos. Esse sistema possui certa semelhanga com o Simulink da empresa The
MathWorks, Inc. quanto a integracdo de modelos. O Twin Builder, oferece um
ambiente ideal para o acoplamento de sistemas de eletrbnica de poténcia,

acionamentos elétricos, dispositivos eletrénicos complexos e sistemas de mobilidade.
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2.4.2 O Ansys Maxwell

A ferramenta Ansys Maxwell €, dentre as demais analisadas para simulagdes
multifisicas, aquela que se mostrou mais adequada para o estudo e aperfeicoamento
de sistemas eletromecanicos, principalmente os de tragao elétrica.

Com um sistema destinado a caracterizacdo do movimento nao linear e de
transitorio de componentes eletromecanicos (maquinas elétricas, relés,
transformadores etc.), utiliza a tecnologia de “fatiamento”, onde a solu¢do do problema
matematico é feita aplicando condigbes de contorno nado planas para as equacodes
diferenciais em uma fatia do componente (motor que possui estrutura cilindrica, por
exemplo) e replica os resultados para as demais partes.

Ela permite estudar os campos eletromagnéticos que influenciam no
comportamento de tais componentes, de modo a determinar seus impactos nos
sistemas de controle e de acionamentos elétricos. Através de solucionadores 2D e
3D, bem como analises CC, CA, transientes, eletro e magnetostaticos, permite-se
determinar com precisdao parametros como forca, torque, resisténcia, indutancia,
capacitancia e impedancia, por exemplo, de forma grafica e numérica.

Sendo uma das mais difundidas ferramentas da Ansys, o Maxwell permite
integrar os elementos magnéticos a demais sistemas eletrénicos que se deseja
estudar, possibilitando uma anélise conjunta e integrada. Com isso, otimiza-se os

projetos eletromecanicos.

2.4.2.1 Interface grafica do Ansys Maxwell

A interface do programa (Anexo A), sendo propria para desenho, permite
esbocar o modelo em duas ou trés dimensdes a partir da escolha do usuario, e
manipula-lo de forma a deixa-lo o mais préximo possivel da realidade. A partir da
arvore de projeto (“Project Manager’ a esquerda), da arvore do esbogo (a direita da
arvore de projeto) e das propriedades do projeto (“Properties”) apresentadas no
recorte na Figura 5, é possivel definir todos os parametros e variaveis necessarios
para a simulagao.

Nota-se que na arvore de projetos, pela Figura 5, ha uma série de itens que
possibilitam a parametrizagdo do objeto a ser simulado. Com eles é possivel

estabelecer isolamento elétrico, inserir potenciais, definir sistemas motrizes,
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parametrizar variaveis, configurar a resolugao matematica da simulagado, bem como

extrair resultados graficos e ilustrativos do objeto de estudo.

Figura 5 - Recorte da parte esquerda da interface do Ansys Maxwell

Project Manager 2 X § Bl Coordinate Systems
B Project1*
£ ¥ Testel (Magnetostatic)*

é 3D Components

& Model

¥ Boundaries

&) Excitations

§& Parameters

BEF Mesh 7
- 4F Analysis
@ Optimetrics
--[F Results Y
T Field Overlays
-1 Definitions

Properties o x

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Referentes a arvore de projetos (no item “Project1”) da Figura 5, tem-se os
seguintes itens como a aba “Teste! (Magnetostatic)” que permite definir as
configuragbes gerais, como temperatura, deformagdes e condi¢des iniciais, sendo
essencial para ajustar as condigbes e o tipo de simulagdo (transiente ou regime
permanente implicando diretamente no esforgo computacional para os calculos).

A aba “3D Components” permite inserir, manipular e configurar os objetos do
projeto, possibilitando a importagdo de arquivos de desenho de outros programas,
enquanto a aba e “Model” possibilita configurar movimentos para partes especificas,
como o rotor de um motor, definindo valores de carga, velocidade, direcdo e sentido
do movimento (translacional ou rotacional). Fungbes essas, baseadas nos modelos
criados na aba anterior.

A aba “Boundaries” da simulacao, define o espaco para calculos e a malha de
elementos finitos, atuando como condigcéo de contorno e limitagao fisica para analises
graficas. Isso contribui para que posteriormente, na aba “Mesh”, defina-se a formacéao

em tamanho e quantidade dos elementos finitos usados na analise matematica.
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Ja a aba “Optimetrics” permite parametrizar variaveis e ajustar valores,
complementando a aba “Parameters”. Possibilita também a inser¢cdo manual de
valores, ajustes automaticos, alteracdo de variaveis do projeto de forma dinamica
durante a simulagdo, criando modelos de progressdo, como uma carga em rampa
para o eixo de um motor.

A aba “Excitations” define as variaveis que ativam o sistema, como correntes
ou tensdes aplicadas em regides especificas, de modo que seja possivel estimula-lo
para entregar os resultados esperados da simulagao.

F A1

As demais abas — “Analysys”, “Results” e “Field Overlays” — que se referem a
“analise”, “resultados” e “visualizagdo dos campos”, respectivamente, estao atreladas
a resolugao e resultados da simulagéo. Na primeira, configura-se critérios essenciais
antes da simulacdo, como tempo total, passo de tempo, salvamento de campos e
meétodo de integragdo. Na segunda, analisa-se o comportamento do modelo por meio
de graficos e visualizagdes. E a terceira, permite observar campos multifisicos com

escalas coloridas sobre o objeto (magnético, elétrico, linhas de campo etc.).
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3 MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Os motores de inducdo sdo equipamentos eletromecanicos que convertem
energia elétrica em energia mecanica por meio de indu¢do magnética entre estator e
rotor. Os motores com rotores tipo gaiola de esquilo sdo amplamente utilizados no
setor industrial devido a sua construgao simples e baixo indice de manutengao, sendo
considerados os “cavalos de tracao” mais comuns. Embora existam motores com rotor
bobinado, estes tém custo e manuteng&o mais elevados, sendo menos empregados.
Este trabalho foca nos motores com rotor tipo gaiola de esquilo [19].

Estruturalmente, essas maquinas possuem um estator semelhante ao de
maquinas sincronas, com enrolamentos distribuidos em ranhuras, defasados entre si
conforme o numero de fases (120° em motores trifasicos). O rotor € composto por
barras de cobre ou aluminio moldadas em chapas de aco silicio, encaixadas em
ranhuras e curto-circuitadas por anéis nas extremidades, formando uma estrutura
semelhante a uma gaiola [19] [20].

Nos motores de inducéo trifasicos, o funcionamento baseia-se na aplicacao de
tensdes trifasicas defasadas de 120° nos enrolamentos do estator. Essas tensdes
geram correntes que criam um campo magnético girante (Bs). Ao atravessar as barras
do rotor, o campo induz tensdes, e as barras curto-circuitadas permitem a circulagao
de correntes que geram um campo magnético no rotor (Bg). A diferenca de
velocidades entre o campo do estator e do rotor € chamada escorregamento e é
essencial para o funcionamento, pois gera a tensao induzida no rotor, permitindo o
torque [20].

e = —N— (31)

onde:
- e — Tensao induzida;
- N — Numero de espiras do enrolamento;
- ¢ — Fluxo magnético no entreferro;

-t — Tempo.
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A lei de Faraday denota exatamente o conceito do motor de indugéao, visto que
se o escorregamento for muito préximo de zero ou mesmo zero, a diferenga entre os
campos magneéticos do estator e do rotor serdo muito pequenos, produzindo uma

variagéo de fluxo (d¢;/dt) quase nula, logo n&o ha tenséo induzida.

3.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUGAO

Os sistemas de conversao eletromecanicos de energia como motores elétricos
e transformadores usualmente sao representados através de circuitos equivalentes
que buscam demonstrar seu funcionamento na forma de um modelo elétrico. Essas
representacdes permitem estudar e validar as interagdes entre fluxos magnéticos,
forcas eletromotrizes (FEMs), forcas contraeletromotrizes (FCEMs) e correntes que
ocorrem dentro de nucleos formados por materiais magnéticos [20].

Embora os projetos de motores elétricos n&o utilizem mais com tanta énfase o
circuito equivalente para representar o seu funcionamento, em fungado da existéncia
de métodos mais eficazes para sua representacdo — como o proprio FEM — e da
ineficacia dele em representar determinadas perdas da maquina, ele ainda pode ser
utilizado para comparar os resultados obtidos via ensaios praticos e simulados, de
modo a determinar se o modelo FEM equipara-se ao sistema real do motor.

Como ja tratado, o funcionamento do motor de indugéo baseia-se na indugao
de tensdes e correntes efetuadas pelo circuito do estator no circuito do rotor. Ele é
considerado uma maquina de indugdo simples, visto que a poténcia é fornecida
somente ao circuito do estator, ndo exigindo nenhuma fonte de tensao interna como
em maquinas sincronas [20].

Para a definicho e entendimento do circuito equivalente, algumas
consideragdes sao feitas nesse desenvolvimento:

a) Maquinas com enrolamentos polifasicos simétricos excitados por tensdes
polifasicas equilibradas;

b) Maquinas trifasicas ligadas em Y (estrela), assim as correntes e tensdes sao
expressas por valores de fase;

c) Circuito equivalente expresso para uma fase, assim para as demais, basta
realizar o deslocamento adequado das ondas (£120° para trifasicos).

Para a analise feita em [20], a qual sera abordada neste trabalho, considera-se

também que o estator opera sob as seguintes condigdes: a onda de fluxo de
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entreferro, girando sincronicamente, gera FCEMs polifasicas equilibradas nas fases
do estator e, a tensao de terminal do estator difere da FCEM em funcéo da queda de

tensdo gerada pela impedancia de dispersao do estator dada pela equacéo (3.2):

Zl =R1 +]X1 (3.2)

O circuito equivalente por fase do motor de inducao polifasico pode ser

observado na Figura 6. Ele corresponde ao sistema visto pelo lado do estator.

Figura 6 - Circuito equivalente de fase de um motor de indugao polifasico (pela visao

do estator)

Fonte: [21]

A partir do circuito equivalente da Figura 6, determina-se a equacgao (3.3) deste

circuito a partir da tensdo de entrada V;:

]71 = Ez + il(Rl +]X1) (33)

onde:
-V, - Tens&o de fase de terminal do estator (V);
- E, - FCEM (de fase) gerada pelo fluxo de entreferro resultante (V);
- I;- Corrente do estator (A);
- R, - Resisténcia efetiva do estator (Q);

- X, - Reatancia de dispersao do estator (Q);
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- X, - Reatancia de dispersao do rotor (Q);
- R, - Resisténcia efetiva do rotor (Q);
- I,- Corrente do rotor (A);

- s — Escorregamento.

As polaridades das correntes e tensbes podem ser verificadas no circuito da
Figura 6.

O fluxo resultante no entreferro € criado pelas forgcas magnetomotrizes (FMMs)
de estator e rotor combinadas. A corrente do estator pode ser decomposta em uma
componente de carga e outra componente de magnetizagéo. A primeira (corrente 1)
produz uma FMM que corresponde a FMM da corrente do rotor. A segunda (corrente

f(p) gera a corrente de estator adicional que é exigida para criar fluxo de entreferro

resultante, sendo ela funcdo da FEM E,. Essa corrente de magnetizagéo ainda pode
ser decomposta em uma componente de perdas no nucleo e outra de magnetizagao

atrasada de 90° em relacéo a E, [20].
3.1.1 Determinagao de parametros do circuito equivalente

A determinagao dos parametros do circuito equivalente de motores de indugao
polifasicos € uma etapa pratica indispensavel para analise de desempenho e
validagao de modelos. Por meio de ensaios experimentais, como 0 ensaio a vazio e
de rotor bloqueado, € possivel medir grandezas elétricas e calcular os valores que
caracterizam o comportamento estatico do motor em operacédo. Esses parametros
auxiliam na avaliagdo de perdas, eficiéncia e torque, além de permitir ajustes no
controle e na integracao do motor em sistemas elétricos, garantindo confiabilidade e
desempenho otimizado. Com base nas deducgdes e analises feitas em [20], nesse

capitulo serdo abordados os dois principais testes em maquinas de inducéo.
3.1.2 Ensaio a vazio
O ensaio a vazio de um motor de indugdo, como o préprio nome sugere, é

aquele no qual n&o ha carga acoplada ao eixo da maquina. Em termos elétricos, tem

a mesma caracteristica do ensaio de circuito-aberto de transformadores. Ele é capaz
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de fornecer informagbes das perdas a vazio (caracteristicas de construgao da
maquina) e da corrente de excitagdo (ou magnetizagao).

Sua execucao € feita por meio da aplicagao de tensdes polifasicas equilibradas
€ nominais nos terminais do estator, e em frequéncia de operagdo nominal do motor.
Apds o motor ter funcionado tempo suficiente para que esteja estavel e com os
componentes mecanicos lubrificados e em temperatura operacional, faz-se as leituras
necessarias, conforme segue:

- V1 vz - Tenséo de fase a vazio [V];

- 1, yz - Corrente de linha a vazio [A];

- Py5 - Poténcia polifasica total de entrada a vazio [W].

Em geral, as tensées sdo medidas como tensdes de linha nos ensaios a vazio,

mas para facilitar o entendimento foram utilizadas tensdes de fase. Caso sejam feitas

medicdes de linha, basta dividi-la por v/3 para obter a grandeza de fase.

As perdas no motor de indugédo podem ser separadas entre rotor e estator. Para
0 ensaio a vazio, a corrente induzida no rotor € somente a necessaria para superar as
perdas rotacionais, de ventilagdo e de atrito entre as pecas, assim pode ser
desprezada. Considera-se nesse caso um “circuito-aberto” na parte do circuito
correspondente ao rotor, como mostrado na Figura 7, analogo ao que é feito em

transformadores.

Figura 7 - Circuito equivalente aproximado do motor de indugédo — a vazio

]],\-/. Rl Xl

Xlll

Fonte: [20]

Enquanto isso, no estator, as perdas sao mais significativas, visto que ao
contrario do transformador, a presenca do entreferro aumenta significativamente a

relutancia do circuito magnético, exigindo uma corrente maior para a magnetizacao



46

do nucleo. Dessa forma, desprezando as perdas no rotor (I2R) e as perdas no nucleo
(consideradas pequenas para essa analise), calcula-se as perdas rotacionais (Pror)

através da equacao (3.4), onde m é o numero de fases do motor.
Pror = Pyz — mliszl (3.4)

As perdas rotacionais totais sob mesmas condigbes de excitagdo (tenséo e
frequéncia nominais) s&o iguais e constantes com carga e a vazio. E quanto a
resisténcia (R, ), deve-se verificar a temperatura do enrolamento do estator, pois esse
fator pode alterar a resisténcia.

Na referéncia de [20], o autor menciona uma outra forma de fazer o teste a
vazio através da variagao e decaimento da velocidade em relacdo ao tempo apés o
desligamento repentino do motor. Nesse caso, conhecendo a inércia do motor, pode-
se obter Pzor em fungéo dessa variagdo na velocidade partindo de seu valor nominal,

como mostrado na equacgao (3.5).

dw
Pror(wp) = _jwmd_tm (3.5)

Determinando Py, através da equacgao (3.5), € possivel determinar as perdas

no nucleo por meio da equacéo (3.6).
PyiocLeo = Pvz — Pror — mIZyzRy (3.6)

Como a corrente no estator €& relativamente baixa no ensaio a vazio,
inicialmente sera considerada desprezivel, de forma que a tensao sobre resisténcia e
indutancia equivalentes do estator possa ser desprezada, deixando-a somente sobre
a resisténcia de perdas (R.). Assim, ela estara em paralelo com a tenséo de entrada

(V1,vz) e pode ser calculada por meio da equagéo (3.7).

_ Wivz (3.7)

c=
P NUCLEO
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Tanto nas simulagdes quanto nos ensaios praticos, a resisténcia do nucleo nao
foi determinada.

Em geral, [20] ressalta que se a maquina esta operando proximo a velocidade
e tensdo nominais, € comum incorporar as perdas no nucleo junto as perdas
rotacionais, visto que separa-las e refinar a analise ndo gerara diferencas
significativas. Por isso, essa simplificagao é adotada para o restante das dedugdes na
referéncia e deve ser utilizada neste trabalho de forma a segui-la.

A reatancia de magnetizacédo jX,,, através deste modelo, fica em paralelo com
a combinagao em série da reatancia de dispersao do rotor X, e a resisténcia do rotor
refletida (R,/s) — bastante elevada devido ao escorregamento ser baixo.
Consequentemente, a reatancia sera bastante proxima da prépria de jX,,, seguindo o
que é esbogado no circuito equivalente da Figura 7. Assim, a reatancia a vazio medida
nos terminais, denominada X, sera proxima de X; + X,,,, ou seja, a reatancia propria

do estator, conforme equagéo (3.8).

XVZ =~ Xll - Xl +Xm (3.8)

Com isso, a reatancia prépria do estator, pode ser determinada através da
poténcia reativa a vazio e da poténcia aparente. A poténcia aparente a vazio (S, ;) é
definida de acordo com a equacéo (3.9). Por meio de S, calcula-se a poténcia reativa

a vazio Qy, dada na equacgéo (3.10).
Syz = mVyvzlivz (3.9)

Qvz = 552 - PVZZ (3' 70)

Assim, utilizando os valores de Qy; e I, vz, a reatancia a vazio (Xvz) pode ser

obtida por meio da equacao (3.11).

Xyz =

(3.11)

2
ml 1,VZ

3.1.3 Ensaio de rotor bloqueado
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O ensaio de rotor bloqueado de um motor de indugao, € aquele no qual é feito
o travamento do eixo da maquina, impedindo-o de girar. Em termos elétricos, tem a
mesma caracteristica do ensaio de curto-circuito de transformadores. Ele € capaz de
fornecer informacgdes a respeito das impedancias de dispersao do circuito.

Sua execugao é feita por meio da aplicagao de tensdes polifasicas equilibradas
€ nominais nos terminais do estator. Trava-se entdo o eixo do motor, forcando seu
escorregamento ao valor unitario e mede-se os parametros desejados.

Adotando as seguintes leituras:

- V1 1 - Tensé&o de fase com rotor bloqueado (V);

- 1, p; - Corrente de linha com rotor bloqueado (A);

- Py, - Poténcia polifasica total de entrada com rotor bloqueado (W);

- g1 - Frequéncia do ensaio de rotor bloqueado (Hz).

Embora o circuito equivalente de um motor de indugéo em rotor bloqueado seja
idéntico ao de um transformador em curto-circuito, de acordo com [20] o motor de
inducao € mais complexo em fungao da impedancia de dispersao, a qual pode ser
afetada pela saturagdo magnética dos caminhos de fluxo de dispersao, pelas
correntes induzidas do rotor, pela posi¢cao do rotor e pela orientacédo relativa das
ranhuras do rotor com os dentes do estator.

Para a determinagcdo dos parametros, inicia-se com a reatancia de rotor
bloqueado (X ;), que assim como no ensaio a vazio, pode ser obtida por meio da
poténcia reativa a vazio. Utilizando a tensao e corrente de rotor bloqueado, calcula-se
a poténcia aparente a vazio pela equacao (3.12) e, com ela, a poténcia reativa pela

equagao (3.13).

Sp, = CIV1,BLI1,BL (3-12)

QpL = SEL - PBZL (3' 13)

Assim, utilizando os valores de Qg € I; p;, a reatancia de rotor bloqueado pode

ser obtida por meio da equacéo (3.14).
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XBL = 2 (3.74)

Caso seja considerada a influéncia da frequéncia do ensaio, basta multiplicar o
valor de X5, obtido, pela razdo entre a frequéncia nominal e a frequéncia do ensaio.
A resisténcia de rotor bloqueado € calculada através da poténcia e da corrente

de rotor bloqueado, conforme equacgao (3.15)
Rp, = —— (3.15)

A partir da obtencao destes dois valores (Rg, € X5,), cabe-se observar o circuito
equivalente da Figura 8 para fazer algumas analises e manipulagbes algébricas e

obter os parametros do circuito.

Figura 8 - Circuito equivalente do motor de indugéo — rotor bloqueado

il.hl R| X| Xz
—_—

vl.hl Xm § R;

Fonte: [20]

Utilizando associagdes de impedancias, a impedancia de entrada pode ser

dada da seguinte forma:

Zp, = Ry +jX1 + [(Ry + jX2) I jX ]

X (Ro? + Xy (X + X))
Ry® + (X + X5)?

R, X,,*
+ = +
R™ + (X + X2)?

J| X1+

=R,

(3.16)
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Considerando que os valores apresentados na (3.16) sdo todos referentes a
frequéncia nominal. Com isso, observando a parte real dessa mesma equacgao, tem-
se a resisténcia de rotor bloqueado (equagéao (3.17)) e a reaténcia de rotor bloqueado

(equacao (3.18)) baseados na analise do circuito equivalente.

Ry X
Rg, =R, + 3.17
TR + (X + X,)? 17
X (RyZ + X, (X, + X5)
Xy = X, + m( 2 2\Adm 2) (3.18)

R2 + (X, + X,)?

Em funcdo da complexidade das equagdes (3.17) e (3.18), com o objetivo de
determinar R, e X,, aproxima-se que R, < X,,. Assim sendo, as duas equagdes ficam

reduzidas as seguintes:

2

X
Rz, =R, +R, (X—rxz) (3.19)
m
X
Xop =X+ X (—m)zx + X 3.20
BL 1 2 Xm+X2 1 2 ( )

Isolando as variaveis desejadas (R, e X,) nas equagdes (3.19) e (3.20), obtém-

se a resisténcia e reatancias de dispersao.

X + X5\2
R, = (Rgy — Rl)( " 2) (3.21)
m
X
X, = (Xp, — X1) (x +X’1”_ XBL> (3.22)
m

O autores em [21] ainda ponderam que, assim como no caso do ensaio a vazio,
em que para obter uma exatiddo melhor, a resisténcia R,, deveria ser utilizada na
equacéao (3.21) com o valor corrigido conforme a temperatura do ensaio de rotor
bloqueado.

Isolando X,,, na equacgéo (3.8), e substituindo em (3.22), chega-se no valor de

X, em fungao de Xz, Xy, € X;.
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(3.23)

A equacéo (3.23) ndo pode ser resolvida de maneira convencional substituindo

valores. Embora Xy, e Xy, sejam conhecidos, o valor de X; € desconhecido e, em

geral, surge da distribuicao das dispersdes dentro da maquina. Nao ha uma maneira

eficaz de determinar a propor¢ao delas por meios analiticos e essa propor¢ao esta

ligada as caracteristicas da propria constru¢cdo da maquina. Além disso, essa

distribuicdo causa baixissima influéncia no comportamento dinamico dela, logo nao é

0 parametro que exige tanto cuidado. Por isso, a norma IEEE 112, recomenda uma

distribuicdo empirica dessas reatancias conforme o Quadro 3. Com ela, é possivel

deixar tudo em funcdo de uma reaténcia e resolver as equagoes.

Quadro 3 - Distribuicdo empirica de reatancias de dispersdo nos motores de indugao

Fragéo de
E/Ilgtsosre de Descricdo (X1+X2)
X1 X2
A Conjugado de partida normal, corrente de partida 05 0.5
normal
B Conjugado de partida normal, corrente de pigliiz 0.4 0.6
Classe de Conjugado de partida elevado, corrente de
: : 0,3 0,7
Motor partida baixa
D Conjugado de partida elevado, escorregamento 05 0,5
elevado
Rotor i isténci
: Desempenho varia segundo a resisténcia do rotor 0,5 0,5
bobinado

Fonte: IEEE 112, retirado de [20]

3.1.4 Ensaio de corrente continua

Para a obtencao do valor de R,, é necessario a realizacdo de um ensaio rapido

em corrente continua que fornece tensédo e corrente no enrolamento, permitindo

calcular essa resisténcia. Por meio da tensédo CC (V) e da corrente CC (I..) medidas,

determina-se R, por meio da equagao (3.24).

(3.24)
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A tensao é injetada entre duas fases do motor, logo na equacéao (3.24) é feita
uma divisdo por dois por haver duas resisténcias dividindo a tenséo (V,.) — uma por

fase.

3.2 EQUACIONAMENTO DE PROJETO DA MAQUINA DE INDUGCAO

Nas diversas literaturas existentes que discorrem sobre maquinas elétricas, néo
ha um método padrao para o dimensionamento de motores elétricos. O procedimento
varia conforme o tipo de maquina e sua aplicagao.

Em geral, para o motor de indu¢do ha alguns topicos que sdo comuns em
diversos métodos, enquanto outros apresentam alteragdes, dessa forma seguindo o
processo adotado no trabalho de [21], tendo por base os trabalhos de [22] e [23],
apresentar-se-a os principais detalhes de projeto do motor elétrico de indugdo que
serao necessarios para a compreensao e analise dos resultados obtidos via simulagao
multifisica nos capitulos subsequentes. O fluxo do projeto pode ser melhor

compreendido através dos fluxogramas a seguir (Figura 9, Figura 10 e Figura 11).

Figura 9 - Fluxograma do projeto analitico - Etapa |

> Entreferro (g)
Poténcias de
entrada (Pin, Sin
e Qin)
— _| Correntes de
o fase (I, Ire 12)
. P . Poténcia e
Torque no eixo Poténcia no eixo )
) ) > rendimento do
(Teixo) (Peixo) )
rotor (Pin_r e n_r)
_| Tensaoinduzida
= ’ — o (E1)
Tensao de linha
(Viinha) ] -
Tenséo de fase v
(Vfase)
Rotacao do eixo — Diametro de
£ -
(n) entreferro (Dg)
Ranhuras (Ns e
« Camada do enrolamento Nr)
« Passo de bobina Comprimento do
A .
« Fator de poténcia esperado Fator de pacote (Lstk)
. P >
« Fator de poténcia do rotor enrolamento
« Ranhuras por polo por fase Passo de
« Nimero de polos ranhuras (as e
ar)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025



Figura 10 - Fluxograma do projeto analitico - Etapa Il
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Dse
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Figura 11 - Fluxograma do projeto analitico - Etapa Il
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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O Quadro 4 revela as informagdes basicas iniciais que normalmente sao
definidas para o projeto de um motor elétrico. Elas estdo intimamente ligadas a
necessidade que o motor deve suprir, assim muitas dessas informacdes se destinam

a compatibilizar com a carga, a alimentacgao e a forma de funcionamento da maquina.

Quadro 4 - Especificagbes principais iniciais

Paréametro Simbolo Unidade
Poténcia no eixo Peivo kW
Frequéncia f Hz
Numero de fases m fases
Rendimento n %
Numero de polos p polos
Tenséao de linha Viinha Vv
Rotagao do eixo n rpm

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Com as caracteristicas descritas no Quadro 4, esboga-se algumas relagdes
importantes que servem como ponto de partida para o estudo de maquinas elétricas
rotativas.

Quando se dimensiona a maquina elétrica para determinada aplicagao, o ponto
de partida € a compreensao do comportamento da carga através da sua relagédo de
torque por tempo, entretanto como o foco deste projeto esta no projeto da maquina e
nao do seu acionamento elétrico, considerar-se-a que o torque € constante para uma
analise em regime permanente. Assim, o valor do torque no eixo ( T,;,,) € dado em
funcao da poténcia de saida no eixo (P,;,,) € da rotagdo do eixo em radianos por

segundo (w,,) através da equacéo (3.25).

P .
Teixo = == (3 25)

wm
onde:

- w,, — Velocidade angular nominal, dada em rad/s na equacgéo (3.26);

Wy = (1 — 5)wg (3.26)
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Além da velocidade angular nominal, citada na equacao (3.26), ha também a
velocidade angular sincrona (wg), que diz respeito a velocidade do campo girante

produzido no estator e pode ser dada em rad/s pela equagéao (3.27).

120f =
wWg = T% (327)
onde:
f — Frequéncia da rede (Hz);

p — Numero de polos da maquina.

Essas variaveis sao importantes para a compreensao do dimensionamento do
motor de indugdo. As demais caracteristicas da maquina devem ser discorridas com

o decorrer do projeto dando énfase a cada parte do processo separadamente.
3.2.1 Definigdes iniciais

Além das especificagdes ja estabelecidas no Quadro 4, ha mais definicdes
necessarias para iniciar o projeto do motor de inducéo trifasico (MIT), principalmente
aquelas voltadas a aspectos construtivos.

Esta primeira etapa de equacionamento exige que se tenha uma nogao basica
do estilo de maquina que se deseja construir. Como o dimensionamento das chapas
do estator e rotor séo feitos para desenhos especificos de ranhuras, ndo ha um
meétodo genérico que solucione todos os casos.

Como o trabalho em questao objetiva trabalhar com uma maquina de indugao
trifasica de 1,5 kW (Anexo B e Anexo C), sabe-se que ela possui os enrolamentos do
estator em camada simples e passo de bobina inteiro. As ranhuras do estator possuem
formato conforme observado na Figura 12, enquanto as barras do rotor sao fundidas
e menos arredondadas, conforme Figura 13. Na imagem presente no Anexo F ha

diversos outros tipos de ranhuras que demandam outro tipo de projeto.



56

Figura 12 - Formato das ranhuras do estator

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

A maquina possui Ny ranhuras no estator e N, ranhuras no rotor. Neste caso, o
autor aproveita para pontuar que a quantidade de ranhuras por polo e por fase (q)
deve ser analisada com cuidado, pois valores relativamente baixos (inferiores a 3),
podem gerar alguns problemas com grandes indutancias de dispersdao, como
harmonicos e pulsagdes de torque, conforme a analise feita em [22]. Desse modo,
seguindo a ideia de [21] e a construgdo da maquina que sera analisada, o valor de q
€ de 3 ranhuras por polo por fase.

O fator de poténcia (FP) do MIT, segundo a metodologia de [23], pode ser
definido em uma faixa de valores aproximada, utilizada em projetos de maquinas de
inducdo. A Tabela 1 relaciona o fator de poténcia a quantidade de polos para uma

expectativa inicial de projeto.
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Figura 13 - Formato das barras do rotor

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Tabela 1 - Valores de fator de poténcia para maquinas assincronas

Polaridade (p) Fator de poténcia (FP)
2 0,88 20,92
4 0,86 a 0,90
6 0,84 a 0,88
8 0,82 a 0,86
10 0,80 a0,84

Fonte: adaptado de [24]

Assim, o Quadro 5 apresenta um resumo das caracteristicas desse item.

Quadro 5 - Resumo das definigbes iniciais

Parametro Simbolo

Tipo de camada do enrolamento do estator -

Passo de bobina dos enrolamentos do estator -

Fator de poténcia da maquina FP
Fator de poténcia do rotor FP.
Ranhuras por polo por fase q

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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3.2.2 Definicao dos parametros de referéncia

Os parametros a serem definidos neste topico dizem respeito as caracteristicas
dos materiais que sao utilizados na constru¢ao da maquina. Eles estao intimamente
ligados aos limites fisicos (térmicos, cisalhantes, tor¢ao etc.) e eletromagnéticos.
Sabe-se que enrolamentos do estator sdo feitos em cobre e as barras da gaiola do
rotor em aluminio, ja os materiais das estruturas de estator e rotor sdo feitos em
ferromagnéticos.

Assim, a Tabela 2 apresenta resumidamente as propriedades de resistividade,
condutividade e densidade dos materiais utilizados nos condutores do motor. As
informagdes referentes as condutividades e densidades dos materiais foram obtidas
através da base de dados do Ansys Maxwell e foram as mesmas utilizadas nas
simulacdes deste projeto. As resistividades foram obtidas calculando o inverso das
condutividades. Os coeficientes térmicos nao sao disponibilizados pela Ansys no
programa, assim utilizou-se os valores propostos por [23] em duas tabelas (uma para
aluminio e outra para cobre), nas quais selecionou-se os materiais para a condigéo
de 20°C. O aluminio utilizado foi o de 65%, ou seja, o mais puro disponivel na

referéncia (Anexo D), enquanto o cobre foi de 100% (Anexo F).

Tabela 2 - Propriedades dos materiais elétricos do motor

Parametro Simbolo Valor | Unidade

Resistividade do cobre a 20°C Pocu  1,724.10°8 Om

Resistividade do aluminio a 20°C Po_al 2,632.108 Om

Coeficiente de temperatura do cobre a °C1
Ay 3,23.103

20°C

Coeficiente de temperatura do aluminio a °C-1
Ay 4,29.10°3

20°C

Densidade do cobre Peu 8933 Kg/m?®

Densidade do aluminio Pai 2689 Kg/m?

Densidade do ferro magnético Pre 7650 Kg/m?

Condutividade do aluminio a 20°C Oal 38.10° (Qm)"

Fonte: elaborado pelo autor, 2025



59

A Tabela 3, apresenta as principais propriedades de perdas do material
ferromagnético utilizado no estator e no rotor. Embora o motor utilizado neste estudo
(capitulo 5) contenha um ferro tipo 550-50, foi possivel obter dados ja validados no
trabalho de [25], de um material ferromagnético tipo 470-50 utilizado pelo fabricante
do motor. Com essa referéncia, permitiu-se ajustar os parametros de perdas e criar a

curva BH que rege o comportamento do material sob excitagao.

Tabela 3 - Propriedades de perdas do material ferromagnético 470-50

Paréametro Simbolo Valor | Unidade
Coeficiente de perdas de Foucault K.f 1,3098 Wim?
Coeficiente de perdas excedentes K, 11,9884 Wim?
Coeficiente de perdas de histerese Ky 123,3312 Wim?
Expoente de histerese QAhis 2 -

Fonte: adaptado de [25]

Os demais parametros de referéncia compreendem caracteristicas elétricas e
magnéticas do motor, as quais inicialmente em um projeto ndo podem ser definidas
com exatiddao, porém € necessario estima-las para desenvolver o restante da

maquina.

3.2.2.1 Parédmetros de carga elétrica dos condutores

Existem dois parametros importantes nesse item. O primeiro deles diz respeito
a densidade de corrente dos enrolamentos do estator. Na metodologia de [22], o autor
destaca que um bom projeto de maquina compreende valores de densidade de
corrente no enrolamento do estator (/) entre 3 e 8 A/mm?2. Define-se o valor médio da
faixa de valores.

O segundo parametro é a intensidade do campo elétrico (A) nos condutores.
De acordo com as observagdes de [24], para maquinas de indugao pequenas (até 10
cv ou 7,5 kW), é interessante adequar o valor para algo proximo de 20 kA/m, em vista
que para a etapa do dimensionamento, ele € capaz de promover resultados
satisfatorios. Se necessario, altera-se posteriormente.
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3.2.2.2 Parédmetros de carga magnética nos ferromagnéticos

Neste tdpico, os pardmetros magnéticos de estator, rotor e entreferro séo
discutidos. Eles estao intimamente ligados as curvas de magnetizagao dos materiais
definidos.

No livro Design of Rotating Electrical Machines [22], ha uma padroniza¢do dos
valores esperados para fluxos magnéticos em diferentes tipos de maquinas elétricas.
Os valores indicados permitem estimar valores para o projeto que evitem a saturagao
dos materiais ferromagnéticos [22]. A tabela que determina tais valores é apresentada
no Anexo G.

A densidade magnética na coroa do estator (B, ), de acordo com a tabela do
Anexo G, deve estar entre 1,4 e 1,7 T para motores assincronos (ou de indugéo, no
caso). Paralelamente, a densidade magnética no dente do estator (B,,,) deve estar
entre 1,4 e 2,1 T. Por fim, a densidade magnética no entreferro (B, ,;.,) deve ficar
entre 0,7e 0,9 T.

Como a distribuicdo do fluxo magnético no entreferro € considerada uma
senoide, convém determinar um valor médio que representa o carregamento

magnético deste entreferro. Esse valor € obtido na equagéao (3.28).

=—B. ..
T g-pico

(3.28)

Estes valores usualmente ficam a critério do projetista. Como sera feito o
estudo baseado no motor ja existente, € mais justo que seja feita uma analise posterior
para verificar se os valores obtidos em simulacédo condizem com os padrdes. Para os
calculos necessarios, adota-se o valor médio de cada faixa proposta por [22] conforme

o Anexo G. Em resumo esses valores estdo indicados na Tabela 4.

Tabela 4 — Cargas elétricas e magnéticas do motor

Parametro Simbolo Unidade

Densidade magnética na coroa do estator Bsy T

Densidade magnética no dente do estator Bstp T
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Densidade magnética de pico no entreferro By pico T
Densidade magnética media no entreferro B, T
Densidade de corrente no enrolamento do estator Is A/mm?
Intensidade de campo elétrico A KA/m

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

3.2.3 Ranhuras do estator e do rotor

Os primeiros calculos a serem efetuados estdo ligados as quantidades de
ranhuras de cada parte esta diretamente atrelado ao desempenho da maquina, a
formacgao dos polos magnéticos e, para o caso da fabricagcéo, pode propiciar um custo
melhor no processo de usinagem das chapas [23]. Além de determinar a quantidade
dessas ranhuras no estator (Ng) e no rotor (N,.), também é importante saber qual o
passo dessas ranhuras (a; € a,), pois esta distancia tera grande utilidade em outros
calculos do dimensionamento.

Considerando as definicbes de ranhuras por polos por fase (g), a quantidade
de polos (p) e de fases (m), calcula-se para o estator a quantidade de ranhuras

(equacao (3.29)) e o passo delas em graus (equagao (3.30)).

Ng =p.q.m (3.29)
360
ag = N (3.30)

Para o rotor, de acordo com o método de [23], 0 numero de ranhuras nao é
exatamente calculado. Como ele equivale a quantidade de barras de comporao a
gaiola do rotor, escolhe-se seu valor tomando como base a quantidade de polos e
ranhuras no estator. E importante que o valor de N, ndo seja igual ao de N, visto que
isso causaria maiores ruidos magnéticos.

[23] apresentou uma tabela (Anexo H) na qual propde valores adequados de
ranhuras de rotor em funcdo da quantidade de ranhuras do estator. Com isso,
percebeu-se que o valor de N, igual a 28, presente na maquina deste projeto, &

adequado. Calcula-se entdo o passo destas ranhuras na equacgao (3.31).
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(3.31)

O motor WEG W22 apresentado, possui 28 ranhuras no rotor, como ja
especificado, e 36 ranhuras no estator. Assim, esta de acordo e respeita o método

utilizado.

3.2.4 Fator de enrolamento

O fator de enrolamento (k,,) € o indice que determina a eficacia de produgao
de campo magnético nas bobinas do enrolamento. Assim, para determinar o fluxo
magnético no polo, necessita-se deste parametro. Pode ser determinado pela
equacao (3.32), e depende dos fatores de distribui¢ao (k;) dado na equacéao (3.33) e

de passo (k,) que neste caso € unitario por se tratar de passo inteiro.

ky = kp kg (3.32)
_sen (—q'lzar)
kg = q.sen—(pfr) (3.33)

Enquanto isso, para o caso do rotor, mesmo sendo uma barra de aluminio, ela
também possui um fator de enrolamento, que neste caso representa a conformacgao
do metal no processo de fundicdo. O fator de enrolamento do rotor € dado pela

equacao (3.34).

e = kg kg (3.34)

Observa-se que na equacao (3.34), ha o surgimento de mais um parametro
(ksq) que determina o fator de inclinagéo (do inglés skew, como € chamado em
literaturas) das barras do rotor. As gaiolas de esquilo sdo construidas desta maneira
para reduzir o efeito de harmébnicos e, consequentemente, vibragdes mecanicas.

Calcula-se kg, através da equagéo (3.35).
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R
ksq = @ (3.35)

6q

Com todos os parametros considerados e, substituindo-os na equacgao (3.34),

encontra-se o fator de enrolamento do rotor (k).
3.2.5 Parametros relacionados a poténcia

Como a determinagao de valores relacionados a corrente dos enrolamentos é
dependente da poténcia da maquina, necessita-se manipular as informacdes
fornecidas para o projeto — nesse caso a placa de identificagdo do motor — de modo a
obter informacgdes de corrente nos préoximos topicos.

Tendo a poténcia do eixo, que representa a saida, e o rendimento esperado,
ambos dados no Quadro 4, determina-se poténcia de entrada (P;,) pela equacgéo
(3.36).

(3.36)

Com a poténcia de entrada e o valor do fator de poténcia esperado, informado
no Quadro 4, determina-se as poténcias aparente (equagao (3.39)) e reativa (equacgao
(3.38)) de entrada.

¢ = cos™*(FP) (3.37)
Qin = Pip-tan¢ (3.38)

Sin = 1’Pinz + Qin2 (339)

Para finalizar as analises de poténcia, obtém-se a poténcia de entrada do rotor
(P ) por meio da equagéo (3.40). Mas para isso, exige-se o rendimento do rotor
(Mrotor), Calculado na equacgao (3.41) e, por fim o fator de poténcia do rotor (FPB,) que,
de acordo com [23], refere-se ao angulo de fase entre tensao e corrente do rotor e,

pode ser adotado como um valor entre 0,95 e 1.



64

P,;
Ppp=—2 (3.40)
nTOtOT
n
Nrotor = 2 1+7 (3.41)

Apo6s o dimensionamento, convém calcular o rendimento real obtido para

comparagao com o esperado. Assim, utiliza-se para isso, a equacéo (3.42).

Peixo

—_— 3.42
Peixo + Ploss ( )

T]:

Com essa equacao (3.42), nota-se que o rendimento unitario, idealmente
esperado, sO pode ser alcangado se nao houver perdas (P, for nulo), assim ja se

sabe que ele deve ficar abaixo desse patamar.
3.2.6 Correntes de fase de estator e rotor
A corrente de fase do estator é dada como func¢ao da poténcia de entrada (P;,,),

tensao de fase de alimentagao (equacéao (3.43)) e do fator de poténcia. A corrente de

fase |1 € dada pela equacgao (3.44).

Vfase — Vlinha (343)
V3
P;
h=3 Vrase- FP (3.44)

A corrente do rotor (I,.) € determinada de forma diferente da corrente do estator
(primario), uma vez que ela é influenciada pela inducao de tenséo nas barras do rotor.

Pode ser determinada, em geral, pela equacgao (3.45).
I
I, == (3.45)
a

onde:
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I, — Corrente do rotor referida ao estator (A);

a — Relacao de transformacao entre estator e rotor.

A corrente do rotor (I,.) € dada através da corrente do secundario referida ao
estator (I,) por meio de uma relagéo de transformagéo (a) proposta na metodologia
de [23]. Para o calculo de I,, exige-se o valor da tens&o induzida no rotor (E;), o qual
deve ser estimado conforme [22], que define que a tensao se encontra em uma faixa
entre 93 e 98% da tensdo de alimentagao de fase (Vf4s.). A corrente I, € calculada
através da equacao (3.48) enquanto a relagdo de transformagéo (a) é dada pela

equacao (3.47).

— Pin_r _ Pin_r
3.E;.FP, ~ 3.0,95.Vsgse. FP; (3.46)

I

m,.k,,-N,
R o 647
onde:
m,. — Quantidade de fases do rotor;
Ncona » — NUmeros de condutores por fase do rotor;

Ncona s — Numeros de condutores por fase do estator.

No caso do modelo que esta sendo trabalho, segundo [21], a barra da gaiola é
considerada como sendo uma fase, logo, a quantidade de fases que o rotor possui é
igual ao numero de ranhuras (N,.), com isso, a quantidade de condutores por fase do
rotor € unitaria. Em contrapartida, a quantidade de condutores por fase no estator é o

dobro da quantidade de espiras por fase (Nygs).

Assim, retorna-se a equacgao (3.45) e encontra-se a corrente do rotor.

3.2.7 Dimensionamento das chapas de estator e rotor

Esta etapa do projeto trata do dimensionamento das partes ferromagnéticas do
motor de indugao, como estator e rotor. Serdo usadas chapas isoladas para minimizar

perdas por correntes parasitas e garantir boa permeabilidade magnética. Além de
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conduzir o fluxo magnético, essas estruturas também sustentam os enrolamentos e
componentes mecanicos. O objetivo é atingir dimensdes préximas as do modelo real,

como mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Esbogo 2D do estator e do rotor do motor de indugéo projetado

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Na Figura 14, a parte externa na cor cinza mais escura representa o estator,
enquanto a parte interna na cor cinza mais clara representa o rotor. Esse esbogo foi
obtido da simulagdo do motor projetado no capitulo 4 através do programa Ansys
Maxwell.

3.2.7.1 Dimensées iniciais do projeto

Embora as chapas da maquina possuam diversas medidas, algumas sao
fundamentais para o principio do projeto. No trabalho de [21], seguindo também a
metodologia de [22], determina-se primeiro as trés seguintes variaveis:

a) Comprimento do entreferro (g);

b) Diametro do entreferro (D,);
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c) Comprimento (axial) do empilhamento das chapas de ferro (L ).

A determinacéo das trés medidas comega com o calculo (equacgéao (3.48)) da
constante de aproveitamento do volume ativo da maquina (C), que segundo [22],
representa uma relagdo de poténcia por volume da maquina, sendo usada para os
calculos que envolvem as chapas.

T[3

(=————+—k%,.AB
120z E (3.48)

Vf ase

Onde E;representa a tensao induzida no rotor da maquina. De acordo com [22],
o valor desta tensdo costuma ser entre 93 e 98% da tensao de fase (V). Adota-se

entao:

E; = 0,95. Vigse (3.49)

De acordo com o autor, em maquinas padrao, ha uma relagédo de comprimento
da maquina e o seu diametro, a qual € denominada X e pode ser utilizada para chegar

aos valores de Ly, e D,. Ele é dado pela equagéo (3.50), também expresso na

equacao (3.51). Ambas serao utilizadas para determinar os valores.

_ Lstk
X = D (3.50)
mw 3P
X = =
P\ 2 (3.51)
2.(%)

Com isso, € possivel obter D, a partir da equagéo (3.52), e posteriormente, €

possivel obter o comprimento da maquina a partir da equagéao (3.50) isolando L.

D, = (3.52)
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Neste caso, n representa a velocidade do eixo da maquina (1740 rpm em
condigdo nominal) e € obtida através da velocidade sincrona do campo girante (ng) e
do escorregamento (s). Pontua-se que a equacao do escorregamento ((3.55)) € uma
forma simplificada para uma analise rapida, e nao é valida para um calculo exato, visto
que considera apenas condigbes em regime permanente e perdas somente no rotor.
De acordo com [20], pode se determinar as trés variaveis pelas seguintes equacgdes,

respectivamente:

n=(1-s).ng (3.53)
120.
ng = 120.7 (3.54)
p
—1_p_1_
s=1 21_|_77 (3.55)

Por fim, chega-se a medida do entreferro (g), a qual ndo possui nenhum método
otimo para ser calculada, segundo [22]. Entretanto ele propde uma equacéao (equagéo
(3.56)) que determina o valor minimo do entreferro para maquinas de indugdo com

mais de dois polos (p > 2).

0,4
g = 0,18 + 0,006.P,;;, (3.56)
1000

3.2.7.2 Dimensées das chapas do estator

Para comegar o dimensionamento das chapas, [21] definiu alguns parametros
basicos necessarios para alimentar as equacdes das demais dimensdes. Sdo quatro
medidas descritas na Tabela 5 e ilustradas na Figura 16. Vale ressaltar que estes
dados podem ser alterados conforme a necessidade de projeto e sugere-se que eles
sejam definidos com base em algum projeto ja existente para se ter nogdes de valores

iniciais.

Tabela 5 - Parametros basicos do dimensionamento da chapa do estator

Parametro Simbolo Unidade

Altura da abertura do dente do estator hgo m



Altura complem. da abertura do dente do estator
Profundidade da ranhura do estator
Enchimento da ranhura do estator

Largura de abertura da ranhura do estator
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

A partir destes dados definidos na Tabela 5, € possivel calcular as demais

dimensdes indicadas na Figura 15.

Figura 15 - Dimensdes gerais das chapas de ferro

Dsi ?i

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

As dimensodes de Dg;, Dy, Ds € Ds, sa0 dadas em metros pelas equacgdes

(3.57), (3.58), (3.59) e (3.60).

DSi :Dg+2g

Dgte = Dg; + 2. (hgo + hsq)

(3.57)
(3.58)



Dy, = Dgte + 2hs;
Dge = Dgy + 2wy,
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(3.59)
(3.60)

Com os valores referentes a abertura do dente do estator permite-se calcular

os valores alusivos ao passo das ranhuras em metros, pelas equacgodes (3.61), (3.62)

e (3.63).
TT. Dsi
S =
14 Ns
_ . Dge
pte — Ns
m.D
Spest = N =
s

(3.61)
(3.62)

(3.63)

As demais dimensdes que serdo determinadas neste projeto podem ser

encontradas nas duas figuras abaixo, onde a Figura 16 apresenta dimensdes do

estator e a Figura 17 as dimensdes do rotor.

Figura 16 - Dimensdes da ranhura do estator

hs2

s

/N

A AR\

[
[
| hs1

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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Figura 17 - Dimensdes da ranhura do rotor

hrQ

bt b2

drb2
IL drb1 N

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Ressalta-se que ambas as figuras foram obtidas séo recortes da estrutura geral
do motor apresentada na Figura 15, visando detalhar as partes.

As larguras superior e inferior entre os dentes do estator, dadas
respectivamente por wg; € wg,, S0 obtidas respeitando o principio de continuidade
do fluxo magnético, conforme explicado em [21]. Considerando que essas larguras

entre as ranhuras sao iguais para o projeto em questao, tem-se na equacgao (3.64):

n.D i
g g_pico
— 3.64
N; By (3.69)

Wet1 = W =

A largura da coroa do estator é dada pela equagéao (3.65).

®»
7 (3.65)

Wgy = 7 —
y
Lstk- Bsy

Neste caso, utiliza-se o valor de ¢, para calcular h,; considerando que a coroa

do estator esteja sujeita a metade do fluxo magnético do polo, o qual pode ser

calculado pela equagéo (3.66).

_ 2Dg Lstk Bg_pico

. (3.66)

p

Com o valor de wy;;, torna-se possivel determinar a largura das ranhuras b,

pela equacgao (3.67).
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bs; = Spte — Wst1 (3.67)

E por fim determina-se by, pela equacéo (3.68). O valor desconhecido de D,; é

obtido pela escolha do projetista.

a D.. w
by, = 2 [tan (—S) (l + hgo + hgy + hsz) -—= (3.68)
2 2 2 cos (75)

As definicbes da area total da ranhura do estator (S;,,,) € da area que
recebera os enrolamentos de cobre (Ss .,,) NGO possuem uma expresséo padrao na
metodologia utilizada. No trabalho de [23], o autor recomenda que o leitor encontre
uma expressao que se adeque ao projeto, dessa forma deduziu-se uma expressao
aproximada para a area total da ranhura (equacao (3.69)). A area calculada dos
enrolamentos (equacao (3.70)) € uma area utilizada para os fins de simulagéo, ou
seja, na pratica ha o fator de enchimento que determina essa area (S; ), 0 qual

envolve o cobre, isolamento, protecdes etc.

_ (T[rszh) + (bsl + bsz)(hsz - rsh) + (bso + bsl)hsl +

Ssran =" 5 5 bsohso (3.69)

Ss_wp _ (n;szh) + (bsl + bsz)z(hsz - Tsh) (3 70)

A area real ocupada pode ser dada simplesmente através da equacéo (3.71).
Ss_true = Ss_ran-Sf (3.71)

Para os calculos das equacgdes (3.70) e (3.71), o valor de ry, € dado,
aproximadamente, pela equagédo (3.72). Por fim, define-se bg; que representa a

largura da base do dente do estator através da equacao (3.73).

b
Ton = 72 (3.72)



bss = Sp — by

Finaliza-se assim o equacionamento das chapas do estator.

3.2.7.3 Dimensées das chapas do rotor
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(3.73)

Para comecgar o dimensionamento das chapas, [21] definiu alguns parametros

basicos necessarios para alimentar as equagdes das demais dimensdes. Sado duas

medidas descritas na Tabela 6 e ilustradas na Figura 17.

Tabela 6 - Parametros basicos do dimensionamento da chapa do rotor

Parametro Simbolo Unidade
Diametro interno do rotor ou diametro do eixo D, m
Comprimento entre as barras e a borda do rotor hro m
Comprimento da parte inferior da ranhura do rotor drp1 m
Comprimento da parte superior da ranhura do rotor drpo m
Largura da parte inferior da ranhura do rotor lp1 m
Largura da parte superior da ranhura do rotor lp2 m

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

A metodologia utilizada para o dimensionamento das chapas do rotor foi

idealizada para um formato especifico de ranhura, o qual difere do utilizado no motor

deste estudo. Por esse motivo, foi necessario realizar pequenas adaptacbes as

equacodes dimensionais para adequa-las as condigdes da maquina estudada.

Calcula-se inicialmente as dimensdes limitantes da estrutura de ferromagnético

do rotor. Através das equagdes (3.74) e (3.75), determina-se o diametro externo (D,..)

e o comprimento do corpo do rotor entre o eixo e a coroa (w,,) dele, respectivamente.

Como ha mais de uma variavel que define as dimensdes da ranhura do rotor e

nao ha um valor certo que define cada um, precisa-se utilizar de ferramentas de

otimizacao (iterativas) para arbitrar valores que possam satisfazer as condigdes do

projeto, especialmente da equacéo (3.75).

Dye = Ds; — 29

(3.74)
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Wyy = %(Dre - Dri) + drbl + drbZ + hrO (3 75)

O valor do didmetro do eixo (D,;) costuma passar por um projeto mecanico que
determine a sec¢ao da barra que deve resistir as forgas exercidas pelo motor e pela
carga, evitando cisalhamento e empenamento, logo é interessante obter esse valor
através de uma analise mecanica a parte.

Enquanto isso, as medidas de comprimento da ranhura (d,,, € d,;,) € largura
da ranhura (l,; e l,,) sao importantes e devem respeitar algumas condigdes
importantes para garantir o fluxo magnético adequado entre estator e rotor, além de
respeitar a estrutura ja definida. No caso das larguras, elas devem garantir que nao
haja sobreposicdo entre as ranhuras. Para facilitar a analise, calcula-se através da
equagéo (3.76) o comprimento do arco do passo da ranhura (a,,). Com a definigéo
das larguras, é possivel projetar seus comprimentos sobre o didmetro externo do rotor

e verificar se atende a condicéo.

_ (3.76)

Os comprimentos que definem a profundidade da ranhura podem ser definidos
com base da area de secdo da barra do rotor (S,,) necessario para garantir a
densidade de corrente que passara nelas. A area da secao € definida através da

equacgao (3.77).

L.+ 1,,)d L,d
S, = 2(( b1 sz) rb1+ b22rb2> (3.77)

Para efetuar o calculo da densidade de corrente que circula nas barras, ha um

procedimento proposto por [23], onde é realizado a partir da equacgao (3.78).

Oq1 AT,
Jrb = JBarra 58.6106 gstor (3.78)

Para a equacao (3.78), considera-se as seguintes variaveis:
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- 0, — condutividade do aluminio a 20°C;
- AT,.t0r — Variagao de temperatura nominal de 80K considerado por [23];

- Jrarra - densidade de corrente extraida do grafico do Anexo |

A densidade de corrente no grafico do Anexo | é obtida em fung¢ao do valor de
kW/rps (quilowatt por rotagdes por segundo). A partir do valor obtido entdo no eixo vy,
substitui-se na equacédo (3.78) e determina-se o valor de densidade de corrente na
barra do rotor.

Finaliza-se assim o equacionamento das chapas do estator.

3.2.8 Dimensionamento dos condutores

O correto funcionamento dos motores depende diretamente dos condutores,
que tém a fungao essencial de viabilizar a conversao de energia elétrica em mecéanica.
Para alcancar os resultados esperados, € imprescindivel que o dimensionamento
desses condutores seja realizado com precisdo. Neste item, sera abordado o
processo de dimensionamento, com foco nos dois grupos principais de condutores:
0s que compdem a estrutura elétrica do estator e os que formam a estrutura elétrica

do rotor.

3.2.8.1 Condutores do estator

Os condutores do estator sdo de fundamental importancia para o
funcionamento da maquina elétrica como conversora eletromecéanica de energia, pois
€ a partir do enrolamento desses condutores como bobinas que € gerado o campo
magnético transferido ao rotor através do fluxo no ferro e no entreferro. Além disso,
permitem alimentar eletricamente o motor com as fases de tensdo — neste caso, trés
fases.

As espiras ou bobinas sao as formacdes de condutores de cobre isolados com
verniz que formam os enrolamentos em cada fases e permitem a passagem de
corrente. Estes enrolamentos ficam alocados dentro das ranhuras do estator —

somente no estator no caso de maquinas com rotor tipo gaiola de esquilo — e a
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quantidade de voltas (N, ) pode ser determinada pela equagao (3.79), seguida pela

quantidade total de espiras (N,s,) dada pela equagao (3.80).

Ey
N =
fase \/Eﬂfkw(]bp (3 79)
Nesp = “lease (3.80)

Com isso, € possivel estipular o numero total de condutores (N, ..) € a

quantidade deles por cada ranhura do estator (N,,,), por meio das equacdes (3.81) e

(3.82), respectivamente.

N tot = 2ZNesp (3.81)
N,
Nyan = ;\_th (3.82)
s

Por fim, calcula-se o niumero de bobinas em série por fase (Npsf) € 0 numero

de espiras por bobina (N,;) por meio das equacgdes (3.83) e (3.84), respectivamente.

Npgr = Ns 3.83

bsf — n,pm ( . )
Nfase

Neb = m (384)

onde:

n,, — Numero de ranhuras por bobina (igual a 2 para camada simples).

Tendo as expressdes que definem o numero de espiras e enrolamentos do
estator definidos, trata-se do comprimento destas espiras. O numero de espiras é
elevado em cada ranhura, desta forma elas acabam se sobrepondo, alterando o
comprimento de cada bobina, assim o comprimento deve ser estimado pelo que se
conhece como comprimento médio das espiras (MLT) e compreende o comprimento
da bobina dentro da ranhura (ativo) somado ao comprimento das cabegas de bobina
(parte que fica exposta sobre o estator).

A metodologia de [22] utiliza o conceito do MLT para o dimensionamento, além

disso em [21], o autor acrescenta uma consideragao de 20% a mais no comprimento
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meédio das bobinas para suprir aspectos construtivos como dobras, amarras, entre
outros. Com isso, determina-se o comprimento médio da parte ativa no pacote
laminado, da cabeca e o MLT (total) das bobinas pelas equacdes (3.85), (3.86) e

(3.87), respectivamente.

MLTy, = 1,2. (4. Lgey) (3.85)
Z(ZHCSP) (Dsr hsz)l

MLT.pp = 1,2. | —————|——— 3.86

cab l NS 2 2 ( )

MLT = MLTgy + MLT,q;, (3.87)

onde:

- C5p — Passo de bobina em ranhuras.

Foi realizada uma pequena modificagdo na equacéao (3.85) em relagéo a [21],
visto que o modelo utilizado aqui possui dois condutores juntos, logo o MLT;, passa
a ser dobrado para o condutor fazer a volta de ida e de retorno no nucleo.

O valor de (g, € dado pela equagao (3.88).

Tp
Csp = (388)

ar

Finalizando os calculos de MLT, passa-se a determinacao das areas de sec¢ao
dos condutores. Atraves da resistividade do cobre (p, ) definida na Tabela 2 e da
corrente de fase do estator (I,), pela equagao (3.89) é calculada a area de secéao

(Scona) © @ area total de cobre na ranhura (N onq rqn) P€la equagéo (3.90).

Iy

(3.89)

Scona =
pO_cu

Scond_ran = NranScond (390)

Finaliza-se assim o equacionamento dos dados relacionados aos condutores

elétricos do estator.

3.2.8.2 Condutores do rotor
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O dimensionamento dos condutores do rotor diz respeito a tudo que compde o
que é chamado de gaiola de esquilo (Figura 18). Tal estrutura é formada pelas barras
condutoras e pelos anéis de curto-circuito que conectam as extremidades destas
barras (em curto-circuito). Estas partes sdo normalmente fundidas em materiais leves,

como aluminio, que € o caso que sera analisado.

Figura 18 - Rotor gaiola de esquilo

/ A
anel de curto-circuito //%»/_/

—

Fonte: adaptado de [26]

O ponto central representa o centro do eixo do rotor.

Para que esta parte do sistema opere de forma adequada induzindo tenséao e
circulando corrente para responder ao campo girante gerado pelo estator, necessita
estar bem dimensionada.

Seguindo ainda a metodologia proposta no inicio deste capitulo, define-se
alguns parametros importantes para esta etapa de projeto na Tabela 7.

Comeca-se esta etapa do dimensionamento especificando a corrente do anel
de curto-circuito (I,,;), seguindo a expressdo dada em [23], apresentada pela

equacgao (3.91).

Tabela 7 - Parametros do dimensionamento da gaiola de esquilo

Parametro Simbolo | Unidade

Espagcamento entre as chapas do estator ben s m

Relagao entre dens. de corrente no anel e nas barras kanet -
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Parametro Simbolo | Unidade
Comprimento da parte da barra fora do ferro Lyeta m
Quantidade de espagos entre chapas do estator N., s espagos

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Iy

lonet = —F57~
i (3.91)
2sen (ZNS)

Determinada a corrente do anel, basta definir as dimensdes de area do anel,
entretanto para isso € preciso limitar alguns critérios para o anel, como [21] propés em
seu projeto. Tanto o raio interno quanto o externo do anel devem coincidir com as
respectivas bordas dos circulos das barras, além do raio externo dos anéis serem
pouco menor que o raio externo do rotor. Essas caracteristicas podem ser observadas
na Figura 19.

A determinacdo dos raios externo (R,,e;) € interno (r,,.;) assim como o
comprimento da faixa de intersecgédo (h,,.;) S@0 obtidas por meio das equacgdes
(3.92), (3.93) e (3.94).

Figura 19 - Dimensdes do rotor gaiola

Runer = T — hyo (392)

Tanel = T —hpg —drpr — dip2 (3 93)
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hanet = Ranet — Tanel (394)

Sendo as barras da gaiola um material fundido e encravado em meio ao ferro
do rotor, elas possuem uma boa troca de calor com o ferro, enquanto isso os anéis
ficam em meio ao ar, o que melhora a ventilagdo, porém reduz a troca de calor, ja que
0 ar é pior condutor térmico que o metal. Assim, de acordo com [23], necessita-se
reduzir um pouco a densidade de corrente no anel para evitar o aguecimento
excessivo dele. E nesse contexto que se utiliza a relagdo de densidade de correntes
entre barra e anel (K,,.;), @ qual de acordo com o autor, indica que densidade de
corrente das barras seja igual ou até 30% maior que a dos anéis de curto-circuito para
que estes estejam bem dimensionados.

Considerando entdo o fator K,,,.;, pode-se definir a expressao que entrega a
area de segao (Sgqe;) pela qual a corrente do anel deve passar por meio da equagao
(3.95).

S
Sanel = Kanel;bpn (3.95)
2sen (Z_NS)

Por fim, tendo o valor da area de secdo do anel, calcula-se sua espessura
(baner) € 0 comprimento das barras (L,,,) através das equagdes (3.96) e (3.97),

respectivamente.

Sanel- 10°°
b — 3.96
anel = R met- 1073 — 1507, 1073 (3.96)
Lparra = Lstic + Nch_sbch_s + 2Lretq (397)

Finaliza-se assim o equacionamento dos dados relacionados aos condutores
elétricos do rotor. Ressalta-se que alguns dados referentes as barras foram
determinados junto ao projeto das chapas do rotor (item 3.2.7.3).



81

3.2.9 Calculo da resisténcia elétrica por fase

Esta etapa do projeto consiste na utilizagao de diversos parametros ja definidos
ou calculados que envolvem propriedades dos materiais, fatores de carga elétrica e
quantidade de enrolamentos para a determinacdo das resisténcias elétricas dos

condutores que constituem estator e rotor.

3.2.9.1 Resisténcias do estator

A resisténcia por fase do estator (R, ;o) pode ser determinada através da
equacao (3.98), a qual esta deduzida considerando uma resistividade especifica do
cobre para uma determinada temperatura (no caso 20°C), de acordo com as

propriedades dos materiais definidas na Tabela 2.

Nfase- MLT. Po_cu
Scona-107°

(3.98)

Rs_ZO =

A equagéo (3.98) determina a resisténcia por fase do estator (R ;) em uma
situagdo de repouso do motor desligado, uma vez que sob funcionamento ele tera
perdas por aquecimento e sua operacao ocorrera em temperaturas acima de 20°C.
Dessa forma, seguindo o que foi considerado por [21], deve-se estimar uma variagao
de temperatura que alcance uma condigcao térmica proxima a de operagao do motor,
para recalcular a resisténcia por fase do estator em condicbées nominais.

Para a condi¢ao de elevacao de temperatura, considerou-se uma condi¢ao de
expansdo, onde o coeficiente térmico do cobre (a.,) foi definido na Tabela 2, e
variacado de temperatura do motor (AT,,,:0r-) de 80°C, a qual € uma respeita uma taxa
de aumento satisfatoria, para que o motor opere com um modelo classificado em
classe A (abaixo de 105°C pela IEC ou NEMA). Essa temperatura € préxima da
temperatura dos ensaios considerada pelo fabricante. A resisténcia por fase do estator
em 100°C (R; 100) € dada pela equagéo (3.99).

Rs_lOO = RS_ZO(1 + acuATmotor) (399)
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Estdo determinadas entao as resisténcias do estator por fase.
3.2.9.2 Resisténcias do rotor

A resisténcia por fase do rotor (R, ,,), assim como no caso do estator, foi
considerada inicialmente para a condigao térmica ambiente em repouso, ou seja, com
resistividade elétrica do aluminio para 20°C como definido na Tabela 2.

O calculo de R, ,, leva em conta o efeito resistivo das barras e anéis de curto-
circuito do rotor. Por isso, determina-se separadamente pelas equagdes (3.100),
(3.101) e (3.102) definidas em [23], os valores da resisténcia da barra (Resygrq), da
resisténcia do anel (Resgy,e;) €, por fim a resisténcia equivalente do rotor (R, ),

respectivamente.

L
ReSparra = p;_(zl 11)(()11;7‘6(1 (3 100)
rb-

(27 ne1- 1073 + 2R ey 1073)
N
Suner- 1076

banel +

(3.101)

ReSgner = Po_al

Resanel

Rr_ZO = ReSparra + D 2
(%) (3.102)

N

44 sen

Considera-se o0 mesmo efeito de elevacao de temperatura feito para o estator
e calcula-se o valor da resisténcia por fase do rotor (R, 19) para um AT, de 80°C

e um coeficiente de temperatura do aluminio (aa) na equacéao (3.103).

Rr_lOO = R?‘_ZO(1 + aalATmotor) (3 103)

Como a equagéao (3.103) determina a resisténcia do rotor vista pelo préprio
rotor, o autor [21] aponta que € necessario determinar essa resisténcia vista pelo
estator, uma vez que o circuito equivalente por fase da maquina é obtido do ponto de
vista do estator nos ensaios praticos. Assim, seguindo o critério de transformacéao

dessas impedancias dado em [23] e utilizando o fator de transformacgao (k,,) obtido
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na equacao (3.104), determina-se a resisténcia equivalente do rotor vista pelo estator

(R, 100) através da equagéo (3.105).

my 2k, N\
=(— 2 3.104
e = () (G (3104
R3 100 = Rr_100kr2 (3.105)

Estdo determinadas entao as resisténcias do rotor por fase.

3.2.10 Calculo da reatancia de dispersao por fase

Calcular as reatancias de dispersao no estator e rotor de um motor de inducéo
consiste na consideracao de diversas indutancias que produzem efeitos indesejaveis
na maquina, especialmente queda de rendimento e fator de poténcia. Esta etapa
busca determinar os valores destas indutancias e relaciona-las de modo a obter os
valores de dispersao desta maquina.

No trabalho de [21], o autor opta por desconsiderar as indutancias das cabecas
de bobina, em fungdo da comprovacgao simulada que ele buscou fazer no trabalho.
Entretanto, como ela é parte fundamental e produz efeitos consideraveis para o
desempenho do motor, ela sera considerada neste projeto, uma vez que precisara ser
inserida como parametro de simulacdo no modelo de elementos finitos produzido na

etapa de modelagem 2D.

3.2.10.1 Reatancia de dispersao do estator

A reatancia de dispersao do estator (X;), como ja comentado, leva em conta
diferentes efeitos produzidos pelas indutédncias no motor. Em geral, na metodologia
utilizada, o autor considerou que a reatancia X; une a indutancia gerada pelo fluxo
disperso na ranhura (Ly;) e a gerada pelos harménicos no entreferro (L,). Deseja-se
considerar, neste caso, o fluxo disperso também pelas cabecas de bobina, assim,
acrescenta-se a induténcia das cabegas de bobina (L.,) a reatancia de disperséao,

conforme equacéo (3.106).
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Xs =2nf(La + Ly) (3.106)

Como os efeitos dessas indutancias levam em conta diversas condigdes,
necessita-se detalhar as variaveis ainda n&o definidas desta equacao (3.106).

Partindo da indutancia gerada pelo fluxo disperso na ranhura (L,;), sabe-se que
ela é formada pela dispersdo do fluxo de trés formas diferentes na ranhura e que
produzem trés indutancias que somadas, originam L,; [23]. S&o elas:

- L,; — Indutancia do fluxo que atravessa o espaco de ar entre os condutores.
Dada pela equacao (3.107).

- L,» — Indutancia do fluxo que atravessa o espaco de ar na abertura da ranhura.
Dada pela equacao (3.108).

- L5 — Indutancia do fluxo que atravessa o espago de ar entre a abertura da
ranhura e os condutores. Dada pela equacéao (3.109).

Somando os efeitos das trés indutancias, tem-se o valor de L., conforme

equacdes (3.110).

Ly, = (4—’") toLoe N2 (&) (3.107)
u Ns N fase b51 4+ bsz
4m h
Lo = () HoLsueNuse (1) (3.108)
Ns bsO
4m ) hgy > (bsl)
=(— —L )In(2 .
Lu3 <Ns ) :uOLstkaase <b51 _ bsO n bsO (3 109)
Lal = Lul + Luz + Lu3 (3110)
4m hs, hso hsy bs (3.111)
Lo = (5 ot (5 55) + (50) + (2 ) )
o Ns HolstkWyase bsl + sz bsO bsl - bsO ! bsO

Onde:
Uo = 4m.10~7 H/m — Permeabilidade magnética no vacuo.

Ressalta-se que a equacgao (3.107) € uma aproximagao da indutancia na parte
do corpo da ranhura. Como ela depende de uma relacao entre altura e largura da
ranhura, € matematicamente complexo definir essa relagdo para uma superficie
irregular, assim aproximou a estrutura da bobina para a de um trapézio, de forma a

ser possivel ao menos alcangar um valor aproximado.
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O segundo caso € do fluxo gerado pelos harménicos no entreferro. De acordo
com [22], as ranhuras causam variagdo na permeancia do entreferro, gerando
harménicos de fluxo magnético que induzem forga eletromotriz na frequéncia
fundamental. Esses efeitos sdo modelados pela induténcia de disperséo Lg, a qual é
proporcional a induténcia de magnetizagao L,,, seguindo a equacéao (3.112), onde o

fator de fuga (a,) costuma estar entre em cerca de 0,01 e 0,03 (equagéo (3.113)).

Ly = 0yLm (3.112)
0,01 < g, < 0,03 (3.113)

3.2.10.2 Reatancia de disperséao do rotor

A reatancia de dispersao do rotor (X,), na metodologia utilizada, considera que
a reatancia X, une a indutancia do rotor referente ao enrolamento dentro da ranhura
do rotor (Lgisp ran_fase): @ gerada pelos harménicos no entreferro (L, ) € a indutancia
devido a inclinagéo das barras (L,,). Assim, a reatancia total de dispersdo no rotor €
dada pela soma dessas trés indutancias sujeitas a frequéncia da rede, conforme

equacao (3.114).

Xr = an(Ldisp_ran_fase + Lg_r + qu) (3 1 14)

A indutancia de disperséao referente ao enrolamento dentro da ranhura do rotor
(Laisp ran_rase) POde ser calculada através da equacgéo (3.116), deduzida em [23]. Nela,
o autor utiliza um fator de permeéancia da ranhura (k,, .,) que, para o caso estudado
em [21], tem um valor determinado, entretanto no caso aqui analisado, em que a
ranhura possui um formato diferente, necessita-se encontrar esse valor. Em [23], o
autor detalha o calculo para ranhuras dos tipos circular, retangular e trapezoidal,
dessa forma sera utilizado o método do formato trapezoidal para estimar um valor
proximo e poder utilizar para estimar a indutancia de dispersao das barras. A equagao
(3.1195) define k,, ., com base nas larguras e alturas referentes as ranhuras do rotor

totalmente preenchidas pelas barras.
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" _ (dypy + drbz)[8lb12 + pilp + 3lb22] (3.115)
p_ran 15lb2(lb1 + lbz)z .

hsO

Ldisp_ran_fase ~ UOLstk kp_ranka/r (b_0> krz (3 1 16)
S

Assim como no estator, no caso do rotor a indutancia de dispersédo devido as

harmoénicas no entreferro (L, ) € proporcional a indutancia de magnetizagdo L,,

seguindo a equagéo (3.117), onde o fator de fuga (g, ,-) € obtido pela equagéo (3.118).

Ly = 0y L, (3.117)
2
p
. ”1\(,2)
Og r =k_52q u (3118)

D) |
)

Nota-se a presenga de uma variavel no calculo de L, ... Ela representa um fator

\sen %

de amortecimento (4,) que [22] ao deduzir a equacgao acrescenta. O autor indica que
o valor desse fator seja 0,8.
O uso de inclinagdo nas barras do rotor € uma técnica bastante usada em

projetos de motores, porém gera uma indutancia de dispersao Lg,, devido ao fluxo

sq»
magnético do estator que nao penetra completamente no rotor inclinado. Esse fluxo
disperso € modelado por uma reatancia de inclinagao, calculada conforme a equagao

(3.119) proposta por [22].

L (1— kszq
sq = kszq (3.119)

3.2.11 Calculo da reatancia magnetizante

A reatancia magnetizante (X,,) corresponde a parcela da reatancia que produz

fluxo magnético util para o motor, ou seja, € ele o responsavel por penetrar no ferro e
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atravessar o entreferro para induzir tensdo nas barras do rotor. A indutancia
magnetizante (L,,), referente a X,, € produzida pelas bobinas do estator e o fluxo
magnético que ela cria é advindo da passagem da corrente por essas bobinas.

Calcula-se a reaténcia de magnetizagédo por meio da equagao (3.120).

X = 27f Ly, (3.120)

A questao envolvendo a equacao (3.120) é que ainda nao foi determinada uma
expressao que permita calcular o valor da indutancia magnetizante. Para calcula-la,
[21] afirmou a necessidade da aplicacdo do que é chamado de fator de Carter (K)
para compensar a abertura existente na ranhura o que gera perturbagado no fluxo
magnético. Esse fator deve ser multiplicado pelo comprimento do entreferro (g)
posteriormente. Para calcular K, utiliza-se das equacodes (3.121) e (3.123) deduzidas
em [22].

Kes = g — Kby (3.121)
D,
Qg = N, (3.122)
bso
__ 9
K = (3.123)
5+ 0
9

O ultimo detalhe para calcular L,, é o fator de saturagdo (K., ). E um parametro
que considera a saturagdo do material ferromagnético, refletindo o aumento da
relutancia e do entreferro efetivo. Segundo [23], esse fator € a relagdo entre a forga
magnetomotriz total (E,,,) do circuito magnético e a consumida no entreferro, sendo
maior quanto mais saturado o material. O autor define que o valor adequado deste
estar nas condi¢des da relagao (3.124) e propde que um valor adequado para iniciar

o projeto é a média entre os limites da faixa estabelecida.

1,10 < Kyqr < 1,30 (3.124)
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Dessa forma, apos definir as variaveis necessarias e avaliar as condigbes que
a metodologia utilizada recomenda, encontra-se o valor da indutadncia magnetizante
através da equacédo (3.125) apresentada por [26] adaptada com o acréscimo dos

fatores K., e K,,; propostos por [23].

(3.125)

2
 12p0Lsic Dy (kw-Nfase>
m T[KCS Ksatg p

3.2.12 Calculo da reatancia das extremidades de bobina

Além da indutancia magnetizante propriamente dita, ha mais um fator indutivo
a se considerar no motor que néao foi levado em conta no método de [21], entretanto
como sera utilizado na simulagédo, € necessario que seja determinado. Como os
enrolamentos tém uma parcela para fora do nucleo ferromagnético, acaba produzindo
uma indutancia pequena. Esta indutancia que afeta as extremidades do enrolamento,
popularmente denominadas “cabecas de bobina” é determinada por uma relagéo que
descreve a reatancia dessas extremidades. Foi desenvolvida em [27] e descrita em
uma versao equivalente pela equagao (3.114), onde 10/12 representa o passo entre

as bobinas para um passo de enrolamento do tipo 8:10:12.

7fo2aseDg

Z (3.126)
B (3)-10°

ch -

Por meio do valor da reatadncia da cabeca de bobina (X,,), calcula-se a

indutancia da cabeca da bobina (L.,) através da equacgao (3.128).

— ch
2nf

Lo (3.127)

3.2.13 Calculos dos volumes de ferro da maquina

Esta etapa busca determinar o volume das estruturas de ferro da maquina
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elétrica. Como a estrutura ndo é regular, necessita-se fragmentar esse calculo em

algumas partes para ser possivel determinar analiticamente o valor do volume.

3.2.13.1 Volume do ferro do estator

O volume de ferro no estator (Vols, ;) € dado pela soma das diversas partes

que serao calculadas separadamente através da equagao (3.128).

Volge s = Volgy + Volgy, + Volge (3.128)

S&o calculados os volumes da coroa do estator (Vols,), do bico do dente do
estator (Voly;;,) e da coluna do dente do estator (Vol,,.) através das equagdes (3.129),
(3.130) e (3.131). A equacgao é baseada no produto da area de segado de cada parte
pelo comprimento do empilhamento das chapas (L), seguindo o método proposto

em [21], com algumas alteragdes alusivas ao tipo da ranhura.

Dsze - Dszi
VOlsy =T T Lgtie — Volgep, — Volgee — NsSs_raantk (3.129)
Volsty = SsepLstk (3 130)
Volsie = SstcLstx (3 131)

Para a determinacéo dos volumes, € necessario determinar as areas de seg¢ao

da coroa do estator (S, ), dos bicos dos dentes do estator (S;,;,) e das colunas dos

dentes do estator (S,;.), as quais sao respectivamente, as equacgdes (3.132), (3.133)
e (3.134).

DZ _ DZ'
_ se si
Ssy = [ﬂ( 4 )] - Sstb - Sstc - NsSs_ran (3 132)

Sstp = Ns[(Wse1 + bs1 — bso)hso + Werrhgy + (bsy — bso)hsy] (3.133)
Sstc = Ny (Wstlhsz) (3134)
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Ressalta-se que para o volume da coroa do estator (Voly,) o calculo foi feito
diretamente através da subtragdo do volume total do estator pelas partes ja calculadas
(Volgep € Volgte).

3.2.13.2 Volume do ferro do rotor

A determinagao do volume total de ferro do rotor (Volg, ) segue uma ideia um

pouco diferente da abordada no estator. Como as barras do rotor ndo possuem
abertura para o entreferro neste modelo que esta sendo equacionado, o método se
difere ligeiramente do utilizado por [21], sendo inclusive mais simples. A equacéao
(3.135) descreve genericamente o procedimento que consiste em subtrair o volume

total das ranhuras (Vol, ,4,) do volume total do rotor (Vol, ¢,;).
Volge r = Voly tor = Voly yan (3.135)

Calcula-se entdo o volume total do rotor pela equagao (3.136) e o volume das

ranhuras onde ficam as barras do rotor pela equacéao (3.137).

(Dge - Dzi

VOlT'_tOt =71 T LStk (3' 136)

Vol yan = Ny-SypLst (3.137)

3.2.14 Dimensionamento das perdas de poténcia

Os calculos para estimar as perdas de poténcia geradas na maquina
correspondem a Uultima etapa do equacionamento do projeto, visto que serao
aplicadas diversas variaveis definidas ou calculadas nos itens anteriores deste
capitulo para produzir as expressdes que revelam os numeros de rendimento do
projeto.

Seguindo a proposta de [21], os equacionamentos que determinam as perdas

de poténcia ndo sao capazes de esbocar os valores exatos de poténcia dissipados



91

pelo motor, visto que alguns dados foram aproximados no decorrer do projeto ou foram
definidos com base na analise e no tato do projetista. Entretanto, ele deve estar bem
proximo a expectativa real, servindo para denotar se o projeto foi executado
corretamente e comparar com ensaios praticos.

Dessa forma, inicialmente sdo apontados os critérios desconsiderados nos
calculos de perdas e o motivo:

a) Perdas no ferro do rotor - Desconsideradas devido a baixa frequéncia da
tensdo induzida no rotor, o que torna este valor passivel de ser simplificado;

b) Perdas por atrito - Excluidas porque dependem de variaveis mecanicas que
nao sao dimensionadas neste estudo, ja que estao fora do escopo do procedimento
de projeto adotado;

c) Perdas suplementares - Ignoradas porque néo estdo contempladas no
modelo utilizado neste trabalho.

As perdas que serao consideradas no equacionamento deste item serio:

a) P, - Perdas nos condutores do estator;

b) P,; - Perdas nos condutores do rotor;

c) Py, - Perdas no ferro do estator;
d) P,., — Perdas por ventilagao.

A perda total da maquina entdo, denominada P, € dada pela equacgéo (3.138).

Ploss:Pcu+Pal+Pfe+Pven (3.138)

Necessita-se calcular separadamente cada um dos termos da equacgao (3.138)
devido aos parametros considerados em cada um.

Para o primeiro caso, referente as perdas nos condutores de cobre do
enrolamento (P, ), utiliza-se os valores de resisténcia para uma operagéo em 100°C,
onde ela é maior, e o valor eficaz da corrente /1 que passa por ela. Essa perda é dada

pela equacgao (3.139).

Py = 3Rs_100112 (3139)

Para as perdas no rotor (P,;), neste caso no aluminio, sao feitas as mesmas

consideragdes que para o cobre, ou seja, operagdo em 100°C e agora considerando
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a corrente I,. O calculo é feito baseado na visdo do estator. Assim, as perdas no rotor

podem ser obtidas pela equacgao (3.140).

Pai = 3Rz 10013 (3.140)

As perdas no ferro do estator sdo calculadas com base na ideia adotada em
[21], baseando-se no método de [28], que utiliza a equacao de [29]. Essa equacao
considera parametros do material, como indugdo magnética média, frequéncia,
densidade, volume, expoente de histerese (ay;;), constante de perdas por histerese

(Ky), constante de perdas por correntes de Foucault (K.f) e constante de perdas

excedentes (K,). No modelo, a equacgao ¢é aplicada em trés partes do ferro do estator,
com as constantes Kj, K, e K.r sendo obtidas na Tabela 3 para o ferro utilizado, ou

esses valores podem ser obtidos via folha de dados do material em catalogos do
fabricante, por exemplo. O valor de a;;; segue o valor definido pelo programa Ansys
Maxwell.

Para determinar as perdas no ferro, utilizou-se das equacdes (3.141), (3.142) e
(3.143), as quais calculam, respectivamente, a perda na parte da coroa do estator, a
perda na coluna do dente e a perda no bico do dente. Essas trés partes geram a perda
total no ferro obtida na equacgéao (3.144). Ressalta-se que é importante atentar para a
unidade das constantes de perdas estar em watts por kg (W/kg), uma vez que as
equacdes consideram essa condigdo. Caso contrario, deve-se ajusta-la conforme a

unidade dada.

Pt coroa = (Knf Bey™® + Kep f*BE, + Ko f 5 Bgy )Volsypye (3.141)
Pr coren = (Knf BGX + K s f2B%e + Ko f Y®Byi2 )Volsiepye (3.142)
Pf vico.th = (KnfBygs® + Kepf2BZy + Ko fY° Byt )Volseppre (3.143)
Pre = Pt coroa + Pr cotth + Pr pico tn (3.144)

Para calcular as perdas no ferro da coroa e no bico do dente é considerado
uma indugao magnética média conforme Tabela 4, mas para calcular as perdas no
ferro da coluna do dente precisa-se fazer o calculo da indugdo magnética média na

coluna do dente (B;.). Esse calculo é feito através da equagéao (3.145). No caso do
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método abordado por [21], considera-se que a largura do ferro entre a base e o topo
do dente do estator sao diferentes, necessitando fazer essa consideracido do volume.
No caso deste projeto, a largura deve ser igual, assim somente é feita a consideragéo

da relagdo com a indugao média no dente (By;).
(3.145)

Por fim, calcula-se as perdas de ventilagdo através da equacdo (3.146)
desenvolvida em [22]. Nela sdao considerados aspectos dimensionais do rotor,
incluindo profundidade do empilhamento e aspectos elétricos como polos e velocidade
angular. Entretanto, na metodologia o autor ainda usa um fator experimental K,, para
relacionar poténcia com o movimento da maquina, o qual ele recomenda ajustar para

um valor de 15 Ws?m? para maquinas de pequeno porte.

2

0,670 D
Pron = Ky Dyo [Lstk + ( . ”)] [a)m (f)] (3.146)

Com isso, finaliza-se o calculo das perdas de poténcia na maquina, bem como

toda a etapa de equacionamento.
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4 PROJETO DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO UTILIZANDO O ANSYS
MAXWELL

ApOs a realizagédo de todo o equacionamento do motor de indugéo, desde as
defini¢gdes iniciais envolvendo poténcia e alimentagcdo até os pequenos detalhes
envolvendo indutancias de dispersao, € importante promover a aplicagao do método
de projeto e realizar sua comprovagéo.

Neste capitulo, sera utilizado um modelo real de maquina elétrica de indugao
(Anexo C) e, utilizando os dados de folha dela, seréo inseridos valores as equacodes
apresentadas no item 3.1. Paralelamente, sera apresentado o projeto da maquina
desenvolvido junto a ferramenta Ansys Maxwell, a qual ja foi apresentada no item
2.4.2.

Tabela 8 - Especificagdes principais do motor WEG

Parametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia no eixo P.ixo 1,5 kW
Frequéncia f 60 Hz
Numero de fases m 3 fases
Rendimento n 84,2 %
Numero de polos p 4 polos
Tensao de linha Viinha 380 \%
Rotagao do eixo n 1740 rom

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Como explicado na etapa de projeto (item 3.2), calcula-se o torque no eixo do

motor pela equacgao (3.25).

__— 1500
eixo ™ 182 212

= 8,232 Nm (4.1)
onde a frequéncia angular nominal (w,,) € dada pela equacdo (3.26) e, o
escorregamento (s) deve obtido da equacgao (3.55) resolvida em (4.29). Porém, utiliza-
se o valor dado pelo fabricante, de modo a obter o valor sem desvios.
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W, = (1-0,033).188,496 = 182,212 rad/s (4.2)

Além da velocidade angular nominal, citada na equacéo (3.26), ha também a

frequéncia angular sincrona (w,), dada em rad/s pela equacgao (3.27).

120.60 d
W, = = — 188,496 = =~ 1800 rpm (4.3)
4 30 S

Tendo os valores destas defini¢gdes iniciais, € possivel dar inicio ao projeto da

maquina com as defini¢des iniciais.

4.1 DEFINICOES INICIAIS

Nesta primeira etapa de defini¢ées iniciais, algumas consideragdes ja foram
feitas no item 3.2.1 especialmente a respeito do tipo das ranhuras de estator e rotor e
quanto a configuragao de ranhuras por polo por fase.

Dessa forma, a fim de nao tornar redundante, menciona-se que o formato das
ranhuras do estator corresponde ao da Figura 12 e das ranhuras do rotor ao da Figura
13. As ranhuras do rotor sédo fundidas no ferro do rotor.

A respeito da quantidade de ranhuras por polo por fase (gq), conforme definido
também no item 3.2.1, deve ser igual a 3, uma vez que como 0 motor em questao
possui quatro polos e é trifasico. O tipo da ranhura é simples e o passo de bobina é
inteiro.

O fator de poténcia inicial também é definido neste item. O motor em questao,
de acordo com a sua placa de identificagao (Anexo C) tem um FP de 0,78. Esse valor
diverge da Tabela 1, que recomenda um valor minimo de 0,86 para quatro polos. Em
[23], é citado que esse valor é um parametro base inicial para o projeto e que o calculo
do FP ao final pode diferir, entretanto sera importante posteriormente buscar entender
o que gerou tal distingdo em cerca de 10% da faixa esperada.

O fator de poténcia do rotor € adotado como 0,98, seguindo um valor
intermediario a faixa descrita no item 3.2.5.

Assim, tem-se um resumo dos dados definidos neste item junto a Tabela 9.
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Parametro Simbolo Valor
Tipo de camada do enrolamento do estator - Simples
Passo de bobina dos enrolamentos do estator - Inteiro
Fator de poténcia da maquina FP 0,78
Fator de poténcia do rotor FP. 0,98
Ranhuras por polo por fase q 3

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

4.1.1 Definicao dos parametros de referéncia

Os parametros dos materiais ja foram completamente definidos no item 3.2.2,

assim como os parametros envolvendo o carregamento elétrico dos condutores. Resta

definir os critérios de campos magnéticos para os calculos iniciais do projeto.

Respeitando as faixas aceitaveis propostas no item 3.2.2.2, definiu-se valores

intermediarios entre os limites minimo e maximo e resolveu-se a equagao (3.28), cujo

resultado se deu na equacéo (4.4).

Assim, as cargas elétricas e magnéticas ficam resumidas na Tabela 10.

B, = 20,8 =0,5093 T (4.4)
Tabela 10 — Cargas elétricas e magnéticas do motor

Paréametro Simbolo Valor Unidade
Densidade magnética na coroa do estator By 1,55 T
Densidade magnética no dente do estator Bgtp 1,75 T
Densidade magnética de pico no entreferro By pico 0,8 T
Densidade magnética média no entreferro By 0,5093 T
Densidade de corrente no enrolamento do A/mm?
estator Js >0

Intensidade do campo elétrico A 20 kKA/m

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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4.2 RANHURAS DO ESTATOR E DO ROTOR

Para determinar a quantidade de ranhuras do estator, resolve-se a equacéao
(3.29).

Ny = 4.3.3 = 36 ranhuras (4.5)

A quantidade de ranhuras no rotor (N,) é de 28, respeitando a ideia proposta
pelo autor indicada no item 3.2.3.
Calcula-se o passo das ranhuras do estator e do rotor, pelas equagdes (3.30)

e (3.31), respectivamente.

360

s =S = 0,175 rad = 10° (4.6)
360
a == 0,224 rad = 12,86° (4.7)

4.3 DETERMINAGAO DO FATOR DE ENROLAMENTO

Para determinar o fator de enrolamento do estator (k,), resolveu-se as

equagdes (3.33) e (3.32), respectivamente, onde o fator de distribuigdo (k,) € unitario.

en (3.4.22,86)

kg = 21286 = 0,990 (4.8)
3. sen( Z
k,, = 1.0,990 = 0,990 (4.9)

Para o fator de enrolamento do rotor (k,,,.), resolveu-se as equacgdes (3.35) e

(3.34), respectivamente.

kyy = ——222 = 0,994 (4.10)

kyy = 1.0,990.0,994 = 0,985 (4.11)
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Como estes fatores sdo bastante usados ao longo do projeto, eles sao

resumidos na Tabela 11.

Tabela 11 — Fatores relacionados aos enrolamentos

Parametro Simbolo Valor Unidade
Fator de enrolamento do estator k., 0,990 -
Fator de distribuicdo kg4 0,990 -
Fator de passo ky 1 -
Fator de inclinacao do rotor ksq 0,994 -
Fator de enrolamento do rotor ko »r 0,985 -

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

4.4 PARAMETROS RELACIONADOS A POTENCIA

A poténcia de entrada (P;,) € dada pela equagao (3.36) utilizando os dados da
Tabela 8.

1500
2 4.12
Pin = gag = 1781 KW (4.12)

Os valores do angulo de deslocamento entre tensao e corrente fundamental,
de poténcia reativa (Q;,,) € poténcia aparente (S;,,) sdo dados resolvendo as equacgdes
(3.38) e (3.39) usando os dados da Tabela 9.

¢ = cos~1(0,78) = 0,676 rad = 38,74° (4.13)
Q:n = 1781.tan(0,676) = 1,429 kVAr (4.14)
S, =+/1781% + 14292 = 2,284 kVA (4.15)

Procedimento analogo é feito para determinar a poténcia de entrada no rotor
(P ) € 0 rendimento do rotor (n,.:,) através das equacdes (3.40) e (3.41),

respectivamente.
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1500

Py = m = 1,641 kW (4.16)
0,842
Nyrotor = Zm = 0,914 = 91,4% (417)

Resumindo os dados deste item, tem-se a Tabela 12.

Tabela 12 — Valores relacionados as poténcias de entrada da maquina

Paréametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia ativa de entrada P; 1,781 kW
Poténcia reativa de entrada Qin 1,429 kVAr
Poténcia aparente de entrada Sin 2,284 kVA
Angulo de deslocamento de fase 0] 0,676 rad
Poténcia ativa de entrada do rotor P 1,641 kW
Rendimento do rotor Nrotor 914 %

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

4.5 CORRENTES DE FASE DE ESTATOR E ROTOR

Primeiramente, calcula-se a tenséo de fase (V5. ) € corrente de fase do estator

(I;) por meio das equacdes (3.43) e (3.44), respectivamente.

380
Viase = 5" 219,39V (4.18)

1781
=347 A (4.19)

L =—
173.219,39.0,78

Ressalta-se que a corrente de fase do estator calculada na equacgédo (4.19)
coincide perfeitamente com o valor descrito na placa de identificagdo do motor (Anexo
C).

Calcula-se entdo a corrente do rotor referida ao estator (I,) por meio da

equacgao (3.46).
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L 1641
27 3.0,95.219,39.0,98

= 2,684 (4.20)

Com o valor obtido na equacgao (4.20) e com o valor de a por meio da equagao

(3.47), determina-se o valor da corrente do rotor (I,.) pela equacgéao (3.45).

28.0,985.1
_ 280780 4.21
@ =30990471 789 (4.21)
I = 2,68 = 0,559 A4 4.22
T 4789 (4.22)

Resumindo as variaveis deste item, tem-se a Tabela 13. Comparando o valor
da corrente de fase do estator calculada com o valor descrito pela placa de

identificacdo (Anexo C), nota-se que os valores coincidiram

Tabela 13 — Valores de tensao e correntes de excitagao

Paréametro Simbolo Valor Unidade
Tens&o de fase de entrada Vease 219,39 \Y
Corrente de fase do estator I 3,47 A
Corrente de fase do rotor referida ao estator I, 2,68 A
Fator de transformagao entre estator e rotor a 4,789 -
Corrente de fase do rotor I 0,559 A

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

4.6 DIMENSIONAMENTO DAS CHAPAS DE ESTATOR E ROTOR

Conforme o equacionamento realizado no item 3.2.7, antes de dimensionar as
chapas de estator e rotor, necessita-se determinar alguns parametros importantes.

A tenséao induzida no rotor (E;) € dada pela resolugédo da equacgéao (3.49).

E, = 0,95.219,39 = 208,42 V (4.23)

Como o objetivo é determinar o comprimento do entreferro (g), o didmetro do

entreferro (D,) e comprimento axial do empilhamento das chapas (L), calcula-se os
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parametros necessarios para determina-los nas equagbes (3.48) e (3.51),

respectivamente.

7'[3

= 208,42
120. \/E.m

X=—01y B\EE 0,989 (4.25)
2.(2)

Com os valores das equagdes (4.24) e (4.25), determina-se o didmetro do

C .0,990.20.0,5093 = 1,939 (4.24)

entreferro (S;,), em kVA) através da equacéao (3.52). Com o resultado da equacéao
(4.26), isola-se a variavel Ly ), na equacao (3.50) para determinar seu valor através

da equacéo (4.27).

: 2 284
D = i =~ 88,11.1073 4.26
g j0,989.1,939.1740 88,11.107"m (4.26)
Ly = 0,989.0,08811 = 87,19.10 3 m (4.27)

Pontua-se que os valores ficaram consideravelmente similares aos valores
reais do projeto. Sabe-se que o didmetro real do entreferro é de 93,1 mm e o
comprimento axial do empilhamento € de 90 mm, ou seja, o projeto possui uma taxa
de erro baixa, considerando que sao feitas aproximacoes e consideracdes particulares
do projetista.

Através do item 3.2.7 ainda sdo determinados parametros de velocidade e
escorregamento do motor ao resolver as equagdes (3.54), (3.55) e (3.53),

respectivamente.

120.60

ng=—p = 1800 rpm (4.28)

=1-2 084z _ 0,0857 = 8,57% (4.29)
5= 14084z o0 =9 :

n = (1—0,0857).1800 = 1645,74 rpm (4.30)
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Os valores de escorregamento (s) e de velocidade mecéanica do eixo (n)

diferiram bastante do esperado. O primeiro deles teve um erro superior a 100%, o que

€ explicado pelas condigdes impostas para uso dessa equacgao (item 3.2.7), causando

alteracdo na velocidade do eixo. Para os projetos, utilizou-se a velocidade dada pelo

fabricante que é de 1740 rpm, resultando em um escorregamento de 3,33%.

Por fim, calcula-se o comprimento do entreferro (g) solucionando a equagéao

(3.56).
0,18 + 0,006.1500°%*
= : ~2,918.107* 4.31
g 000 ,918.10™* m (4.31)
Tabela 14 — Dados relacionados ao projeto das chapas
Valor. Valor
Parametro Simbolo Unidade
calculado real
Tensé&o induzida no rotor E; 208,42 - \%
Constante de aproveitamento do - -
C 1,939
volume ativo do motor
Relagao entre comprimento e - -
X 0,989
diametro do motor
Diametro no entreferro Dy 88,11e-3 93,1e-3 m
Comprimento axial do pacote de 90e-3
Ltk 87,19e-3
chapas do motor
Velocidade sincrona ng 1800 1800 rpm
Escorregamento S 8,57 3,33 %
Velocidade nominal do eixo n 1645,74 1740 rom
Comprimento do entreferro g 2,918e-4 3e-4 m

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Revisando-se a Tabela 14, é possivel perceber que os valores dimensionais

Dy, g € Ly tiveram valores coerentes com o esperado. Enquanto os parametros

relacionados as velocidades e escorregamento apresentaram divergéncias grandes

como ja comentado anteriormente a tabela. O fato de o escorregamento ter

apresentado inconsisténcia, provoca alteragdo na velocidade nominal projetada,

divergindo em mais de 100 rpm do valor real da maquina. Nesse sentido, € necessario
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revisar e reconsiderar a forma de calcular este escorregamento, possivelmente
impondo uma velocidade necessaria ao eixo (n) e obtendo o escorregamento a partir
dens en.

4.6.1 Chapas do estator dimensionadas

Para o dimensionamento das chapas do estator € necessario completar os

dados indicados na Tabela 5. Dessa forma, obtém-se a Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros basicos da chapa do estator

Parametro Simbolo Valor | Unidade
Altura da abertura do dente do estator hgo 7e-4 m
Altura complementar da abertura do dente do m
hgq 4,73e-4

estator

Profundidade da ranhura do estator hg, 11,327e-4 m
Enchimento da ranhura do estator Sy 0,632 -
Largura de abertura da ranhura do estator b, 3,3e-3 m

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Com os dados da tabela € possivel solucionar as equagdes (3.57), (3.58) e

(3.59), seguindo tal sequéncia para utilizar os valores.

Dy; =93,1.1073 +2.3.107% = 93,7.10 3 m (4.32)
Dy = 93,7.1073 4+ 2.(7.107* + 4,73.107%) = 96,046.10 3 m (4.33)
D, = 96,046.1073 + 2.11,327.107% = 118,7.10 3 m (4.34)

Para a determinagao do didametro externo do estator (Dy,), € necessario o valor
de wy, pela equagéo (3.65). Para a resolugdo da equagéo (3.65), depende-se do valor
do fluxo magnético no polo (¢,), dado pela equagdo (3.66). Assim, resolvendo

respectivamente, as equacgoes (3.66) e (3.65), obtém-se os parametros necessarios

para determinar D, através da equacgao (3.60)
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_ 2931 1073.90.107%.0,8

p = 7 = 3,352.107% Wb (4.35)
3,351
_ 2 _ -3 (4.36)
Wsy = 90.10-3.1,85 _ 1201107 m
D5, =118,7.1073 4+ 2.11,25.1073 = 141,2.103 m (4.37)

Comparando-se o valor de ws,, (equagéo (4.36)) e D, (equagéo (4.37)) com os
dados oficiais da Tabela 16, nota-se que os valores calculados apresentaram um erro
pequeno em relagdo aos reais. A diferenga em wy, traz mais impacto no projeto do
que o erro em Dy,.

Tendo entdo calculado os valores referentes aos diametros do ferro na
maquina, permite-se determinar os parametros dos passos de ranhura em cada
porcao radial mostrados na Figura 15, onde resolvendo-se as equagdes (3.61), (3.62)

e (3.63), obtéem-se respectivamente, os valores S, S,;.€ Spest-

7.93,7.1073
Sy =

. e =817.107%m (4.38)
m.96,046.1073 (4.39)

Spte = T =~8,38.103m
7.118,7.1073 5 (4.40)

Spest = ———3g —— =10,36.107m

Na sequéncia, determina-se o valor da largura entre as ranhuras do estator

(wst1) por meio da equacgao (3.64).

7.93,1.107% 0,8

. = .1073 4.41
30 175 3,71.107° m ( )

Wet1 = W2 =

Por fim, antes de passar ao calculo das areas de cada parte, faltam ser
calculados duas medidas referentes as larguras de abertura do dente na base (by;) €
da abertura do dente no topo (b,,) do estator, podendo ser observados na Figura 16

e dados, respectivamente, através das equacdes (3.67) e (3.68).



105

by =8,38.1073 —3,71.1073 = 4,58.10 3 m (4.42)
0,175\ /0,03
bsy = 2 tan( > ) ( —+ 7.107%* + 4,73.10~* + 11,327. 10—3)
(4.43)
_ 3810 107 | 6,465.1073
_ X (0’175) = 6, . m
CoS —2

Com as dimensbes definidas, € possivel realizar o calculo das areas das
secdes das ranhuras. Primeiramente, determina-se o raio da cabec¢a da ranhura (rg)

dado pela relagao

6,465.1073
Ton = ————— = 3,23, 1073 m (4.44)

Com o valor de ry,, todas as variaveis das equacdes (3.69) e (3.70) estdo
definidas, sendo possivel assim determinar as areas de ranhura (total dada por S; ;4,)

e ocupada por cobre (Ss .,,) do enrolamento, respectivamente.

[7.(3,23.1073)2]

Ss_ran = 2
N (4,483.1073 + 6,465.1073)(11,327.1073 — 3,23.1073)
2 (4.45)
(2,2.1073 + 4,483.1073).4,73.1073
+ > +2,2.1073.7.107*
= 6,384.107° m?
[.(3,23.1073)2]
Ss_cop = 2
N (4,483.1073 + 6,465.1073)(11,327.1073 — 3,23.1073) (4.46)
2
=~ 6,072.107> m?

Enquanto isso, a area total da ranhura preenchida, considerando o fator de

enchimento da ranhura (Sy) € dado através da equagéo (3.71).
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Ss true = 6,384.107°.0,632 = 4,035.107°> m? (4.47)
Por fim, calcula-se by; por meio da equacgao (3.73).
by; =8,176.1073 — 2,2.1073 = 5,98.10 3 m (4.48)
Finaliza-se assim o dimensionamento das chapas do estator.
Tabela 16 - Dimensbes da chapa do estator
Valor Valor | Unidade
Parametro Simbolo
calculado Real
Diametro interno do estator Dyg; 93,7e-3 92,5e-3 m
Diametro interno do estator até
Dg¢e 96,046e-3 - m
base do dente
Diametro do estator até a cabecga
Dy, 118,7e-3 - m
da ranhura
Fluxo magnético no polo p 3,352e-3 - Wb
Comprimento da coroa do estator Wy, 12,01e-3  11,25e-3 m
Diametro externo do estator Dy, 141,2e-3 140e-3 m
Passo de ranhura no diametro Dg; Sp 8,17e-3  8,072e-3 m
Passo de ranhura no didametro D, Spte 8,38e-3 - m
Passo de ranhura no diametro
Spest 10,36e-3 - m
Dste
Largura do dente do estator W1 3,71e-3 3,8e-3 m
Largura de abertura da ranhura
by 4 58e-3 4,483e-3 m
do estator
Largura da cabeca da ranhura do
b, 6,465e-3 6,465e-3 m
estator
Raio da cabeca da ranhura do
Tsn 3,23e-3  2,962e-3 m
estator
Area total da segdo da ranhura do
Ss ran 6,384e-5 6,056e-5 m?

estator




107

Valor Valor | Unidade
Parametro Simbolo
calculado Real
Area da ranhura destinada as
. Ss_cop 6,072e-5 - m?
bobinas
Ss true considerando o fator de
B Ss true 3,869e-5 3,827e-5 m?
enchimento
Largura da base do dente do
bss 5,98e-3 5,87e-3 m

estator

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Verificando os valores obtidos na Tabela 16, ao comparar os calculados com
0s reais, tem-se uma concordancia aceitavel entre eles. As variaveis de area
calculadas, envolvem uma aproximagao geométrica do real, uma vez que as ranhuras
possuem partes circulares cujas quais oferecem imprecisao ao calculo. Tendo isso
em vista, o unico valor que representou um erro mais alto foi o raio da cabecga de
ranhura (rg,) com 8,3%, porém como a area da ranhura (Ss ,4,) depende de mais
valores, esse erro ndo causou um impacto tdo grande, mantendo um erro de 5,1%

nessa variavel de area.
4.6.2 Chapas do rotor dimensionadas

Para iniciar o dimensionamento das chapas do rotor, conforme sugerido no item

3.2.7.3, estipula-se alguns parametros iniciais de acordo com a Tabela 17.

Calcula-se o diametro externo do rotor (D,..) ao solucionar a equacao (3.74) e

o comprimento do corpo do rotor entre o eixo e a coroa (w;,,) solucionando a equagéo

(3.75).

D,, =93,7.1073-23.107*=93,1.103m (4.49)

1
Wy = 5(93’1' 1073 —30.107%) — 15,47.107% — 1,529.1073 — 4,5.10™* (4.50)

=13,8.103m
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Parametro Simbolo Valor | Unidade
Comprimento entre as barras e a borda do m
otor h,o 4,5e-4

Diametro interno do rotor ou didmetro do eixo D, 30e-3 m
Comprimento da parte inferior da ranhura do 4 m
rotor ot 15,47e-3

Comprimento da parte superior da ranhura do 4 m
rotor o2 1,529e-3

Largura da parte inferior da ranhura do rotor lp1 2,649e-3 m
Largura da parte superior da ranhura do rotor lp2 9,055e-4 m

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Determina-se o comprimento do arco do passo de ranhura (a,,) por meio da

equacao (3.76), em funcao do passo angular da ranhura («;.).

931 1073.0,224

Urp 5 =~ 10,45.10"3m

(4.51)

Na ultima etapa do dimensionamento das chapas do rotor, calcula-se a

densidade de corrente de corrente nas barras do rotor (/,.,) através da equacao (3.78).

Na sequéncia, pode-se determinar a area da seg¢ao das barras do rotor (S,;,) pela

equacgao (3.77).

g 38107080
Jrb = 6,3-55708 |gg = 413 4/mm

(4.52)

O valor de J, .+ da equagéo (4.52) igual a 0,63 A/mm?, foi obtido da leitura do grafico do Anexo 1[23]

Anexo I. Com o valor de J,,, determina-se o valor de S, pela equacéo (3.77).
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Srb -

((2,649. 1073 +9,055.107%).15,471.1073
2

9,055.107*.1,529.1073
* 2

(4.53)

> = 5,903.1075 m? = 59,03 mm?

Finaliza-se assim o dimensionamento das chapas do estator. Ao comparar os
dados calculados com os reais, na Tabela 18, vé-se proximidade entre os valores de
todos os parametros. Destaca-se a area da se¢ao da barra do rotor (S,.;,), com apenas
0,3% de divergéncia, uma vez que essa variavel é a que sera mais usada no restante
do projeto, especialmente no calculo das resisténcias e volumes da maquina, € de

grande relevancia que seu valor tenha uma boa exatidao.

Tabela 18 — Dimensdes da chapa do rotor

Valor Valor _
Parametro Simbolo Unidade
calculado real
Diametro externo do rotor Dy 93,1e-3 92,5e-3 m
Comprimento do corpo do rotor
. Wy 13,8e-3 - m

entre eixo e coroa
Passo de ranhuras do rotor Arp 10,45e-3 10,38e-3 m
Densidade de corrente na barra

Jrb 4,13 - A/mm?
do rotor
Area total da segao da barra do

Srb 59,03 58,895 mm?

rotor

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

4.7 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES DO ESTATOR

O dimensionamento dos condutores inicia-se pela determinagao da quantidade
de fios de cobre que deve ser utilizado. A quantidade de voltas do enrolamento por

fase (Nrqse) € @ quantidade total de espiras s&o dadas, respectivamente, através da

solugdo das equacgdes (3.80) e (3.81).
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208,42
V2.17.60.0,990.3,351. 1073

Nfgse = =~ 236 espiras (4.54)

Nesp, = 3.236 = 708 espiras (4.55)

Com isso, determina-se o numero total de condutores (N, .,.) € a quantidade

deles por cada ranhura do estator (N,.,), por meio das equagdes (3.81) e (3.82),

respectivamente.

N¢ ¢or = 2.708 = 1416 condutores (4.56)
1416
Nygn = =T = 40 condutores (4.57)

Na sequéncia, calcula-se o numero de bobinas em série por fase (N,s¢) € 0

nuamero de espiras por bobina (N,.,) através das equacbes (3.83) e (3.84),

respectivamente.

36

Npsr = 53° 6 bobinas (4.58)
236

N, = e = 40 bobinas (4.59)

Ap6s a determinacdo dos valores alusivos as quantidades de bobinas e
enrolamentos, passa-se a etapa de dimensionar o comprimento dos fios. Assim,
determina-se o comprimento médio da parte ativa no pacote laminado (MLT;), da
cabeca (MLT,,;,) € o MLT (total) das bobinas (MLT) pelas equacdes (3.85), (3.86) e
(3.87), respectivamente.

MLTg = 1,2.(4.90.1073) = 432.103 m (4.60)
2(2m.7) (118,7.1073  11,327.1073 .
MLTgqp = 1,2.| = z - z ~157,4.103m (4.61)

MLT = 432.1073 +157,4.1073 = 589,4.1073m (4.62)

Onde Cj, utilizado na equagéo (4.61) é dado através da equagéo (3.88).
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.o 90
SP " 12,857

= 7 ranhuras (4.63)

Seguindo para as dimensdes de superficie, é calculada pela equacgao (3.89) a
area de sec¢ao do condutor de cobre (S.,,q4) € a area total de cobre na ranhura

(Scond_ran) pela equagéo (390)

3,47 ,
Scond = m = 0,3155 mm (464)
Seond ran = 45.0,3155 = 9,928 mm? (4.65)

Finaliza-se o dimensionamento dos condutores do estator.

4.8 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES DO ROTOR

Para dar inicio ao dimensionamento do rotor, define-se alguns paréametros

basicos referentes a gaiola de esquilo de aluminio na Tabela 7.

Tabela 19 - Parametros basicos da gaiola de esquilo do rotor

Parametro Simbolo | Valor | Unidade

Espacamento entre as chapas do estator ben s 0 m

Relagao entre dens. de corrente no anel e nas -
kanel 1 ’3

barras

Comprimento da parte da barra fora do ferro Lyeta  10e-3 m

Quantidade de espacos entre chapas do estator Nep s 0 espagos

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

O primeiro parametro a ser calculado é a corrente do anel de curto-circuito

(Iznet), dado através da resolugéo da equagao (3.91).

0,559
laner = AN =16104 (466)
2sen (33g)
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Seguindo o projeto esbogado no item 3.2.8.2, determina-se os raios externo
(Rgner) € interno do anel (r4,;) @assim como o comprimento da faixa de intersecgéo
(hgner) através das equagdes (3.92), (3.93) e (3.94).

92,5.1073
Raner = - 5 4,5.107% = 45,8.1073 m = 45,8 mm (4.67)
92,5.1073 D B . .
Tanet = ———— = 45.107 — 15,471.107 - 1,529.107 = 28,8.10° m (4.68)
= 28,8 mm
Raner = 45,8.1073 —28,8.1073 = 17.103 m (4.69)

Em sequéncia, calcula-se a area de sec¢ao do anel (S,,.;) através da equagao

(3.95), considerando um fator K,,,,.;de 1,3.

5,903.107° 4o 2
Sanet = 1,3.———7— = 2,2097.10~* m? = 220,97 mm (4.70)

2sen (ﬁ)

Com o valorde S,,,.;, determina-se a espessura do anel (b,,,.;) € 0 comprimento

das barras (L,4,+q) através das equacgdes (3.96) e (3.97), respectivamente.

220,97
baner = ‘ >~ 13.1073 4.71
anel = 45°8710-3 — 28.8.10-3 m (4.71)
Lygrra = 90.1073 + 0+ 2.10.1073 = 110.103 m (4.72)

Finaliza-se o dimensionamento dos condutores do rotor com um resumo dos

valores calculados e reais de cada parametro na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores do dimensionamento dos condutores de estator e rotor

Valor
Parametro Simbolo Valor real Unidade
calculado
Numero de espiras por ranhura .
Nfgse 236 267 espiras

por fase

Numero de espiras total Nesp 708 801 espiras
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Valor
Paréametro Simbolo Valor real Unidade
calculado
_ condutore
Quantidade total de condutores N¢ tor 1416 1602
s
Quantidade de condutores por condutore
Nyan 40 45
ranhura S
Numero de bobinas em série .
Npsr 6 6 bobinas
por fase
Numero de espiras por bobina N,.p 40 45 espiras
Comprimento médio da parte
. . MLTgs 432e-3 370e-3* m
ativa no pacote laminado
Comprimento médio da cabecga
_ MLT,qp 157 ,4e-3 - m
da bobina
Comprimento médio total das
. MLT 589,4e-3 - m
bobinas
Passo de ranhuras do rotor Csp 7 - ranhuras
Area de secdo do condutor de
Scond 0,3155 0,2206 mm?
cobre
Area total de cobre na ranhura Scond ran 9,928 9,923 mm?
Corrente do anel de curto-
Lanel 1,610 - A
circuito da gaiola do rotor
Raio externo do anel de curto-
o anel 45,8 - mm
circuito
Raio interno do anel de curto-
. . Tanel 28,8 - mm
circuito
Comprimento da intersecg¢ao do
anel 17e-3 - m
anel com as barras
Area da secdo do anel de curto-
o . Sanet 220,97 - mm?
circuito da gaiola
Espessura do anel da barra do
anel 13e-3 - m
rotor
Comprimento da parte da barra
Lyarra 110e-3 - m

externa ao rotor

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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Ao fazer uma analise comparativa entre os parametros calculados e reais da
Tabela 20, nota-se inconsisténcias grandes com relagdo aos valores de
Ntgser» MLTs € Scong, S€gQuido de suas variaveis indiretas. Os valores que né&o
dependem destes trés parametros se mostraram de acordo com o esperado.

A quantidade de espiras por ranhura por fase (N¢.s) apresentou um valor
tedrico 12% menor que o real, pois trata-se de uma variavel que depende
indiretamente da densidade de campo magnético de pico no entreferro (B, ,;c,), assim
ela ficou sujeita ao valor determinado pelo projetista (no caso, 0,8 T), gerando uma
diferenca. Reduzindo para um B, ,;.,de aproximadamente 0,7 T, alcanga-se uma
quantidade de espiras bem proxima da real.

O MLT,,, se mostrou elevado em fungao da consideragao de 20% a mais que
foi estabelecida para o equacionamento. Como o sistema possui curvas e manobras
nos enrolamentos, dimensiona-se com uma certa folga. Retirando-se esse fator de
sobra (1,2 multiplicando na equagao (4.60)), obtém-se um valor de 0,36 m, ou seja,
97,2% do valor real.

Por fim, ha uma divergéncia no valor de S.,,,4, que depende diretamente da
variavel de densidade de corrente no enrolamento (J5), a qual é definida
arbitrariamente, logo se o valor for arbitrado para préximo de 7,3 A/mm?, encontra-se

uma area de secdo proxima do valor real.
4.9 CALCULO DAS RESISTENCIAS DO ESTATOR

Para determinar o valor da resisténcia do enrolamento do estator (R, ,,) para a

condigdo de 20°C, utiliza-se a equacgao (3.98).

_267.589,4. 1073.1,724.1078

= ~ 4.73
Rs 20 0,3155.10-6 8,6000 (4.73)

A resisténcia do enrolamento do estator para operagao em 100°C denominada

R 100 € dada entdo pela equagéo (3.99).

Rs 100 = 8,600. (1 + 3,23.1073.80) = 10,8230 (4.74)
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4.10 CALCULO DAS RESISTENCIAS DO ROTOR

Conforme esbogado no item 3.2.9.2, as resisténcias das partes que envolvem
o rotor, referentes a gaiola, sdo dadas por meio do calculo da resisténcia individual de
cada parte, assim através das equacgdes (3.100) e (3.101), determina-se as

resisténcias da barra (Resygrq) € do anel (Resg,q;), respectivamente.

2,632.1078.110.1073

ReSharra = ~——gosas o = 6,169.107° 0 (4.75)
13 10-3 4 F(2:288.107° + 2.458.107%)
— -8 | __ 36
ReSanet = 2,632.10 220,97.10°6

(4.76)

= 1,223.1071°

Com o resultado das equagdes (4.75) e (4.76), € possivel solucionar as
equacgdes (3.102) e (3.103) para determinar o valor da resisténcia do rotor para a

condigdo de 20°C (R, ,,) e para 100°C (R, 1¢0), respectivamente.

. 1,223.10710 .
R, 50 = 6,169.107° + oS 6,169.107° Q
, n(3) (4.77)
sen 28
R, 100 = 6,169.107°. (1 + 4,29.1073.80) = 8,286.107° Q (4.78)

Para finalizar esta etapa de dimensionamento de condutores, basta determinar
a resisténcia do rotor referida ao estator (R, 1¢0) através da (3.105), por meio do fator

de transformacgao k,, dado pela equagéao (3.104).

3\ /2.0,990.28\2
_ ’ %) ~ 4.79
Fera (36)( 0,985 ) = 264 (4.79)

Ry 100 = 8,286.1075.264 = 2,187.1072 Q (4.80)
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Com isso, tem-se o resumo destes parametros calculados na Tabela 21, onde
€ valido comparar a resisténcia do estator em 20°C. Como ela é a unica informagéao
da qual se tem o valor real, de 8,32 Q, vé-se que esta relativamente préximo do
calculado. Como n&o se tem nocao do valor exato de resistividade do cobre utilizado
na maquina, além da leve imprecisao do calculo do MLT, considera-se que o valor

esta coerente.

Tabela 21 — Dados das resisténcias de estator e rotor

Parametro Simbolo Valor | Unidade

Resisténcia do enrolamento do estator a 20°C R; 20 8,600 Q

Resisténcia do enrolamento do estator a

100°C Rs 100 10,823 Q
Resisténcia da barra do rotor ReSparra 6,169e-5 Q
Resisténcia do anel de curto-circuito do rotor Resgner  1,223e-10 Q
Resisténcia do rotor a 20°C R, 20 6,169e-5 Q
Resisténcia do rotor a 100°C Ry 100 8,286e-5 Q
Fator de transformagao entre estator e rotor Ky 264 -
Resisténcia do rotor referida ao estator a

Ry 100  2,187e-2 Q

100°C

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Dentre os valores descritos na Tabela 21, tem-se conhecimento do valor real
apenas da resisténcia dos enrolamentos do estator para a condi¢géo de 20°C (R; )
que é de 8,28 Q e de 100°C, que é de 10,66 Q. Vé-se que os valores calculados foram

relativamente préximos destes, o que confere validade ao dimensionamento.

4.11 CALCULO DA REATANCIA DE MAGNETIZACAO

Os calculos referentes as reatancias, na etapa de equacionamento, partiram
das reatancias de dispersao em fung¢ao de seguir a légica de projeto proposta por [21].
No entanto, na pratica, € necessario e interessante comecar pela reatdncia mais
importante da maquina, a qual gera o fluxo magnético entre estator e rotor e da qual

as reatancias de dispersao sdo dependentes.
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Para determinar a reatancia de magnetizacao (X,,), determina-se a indutancia
de magnetizagédo (L,,). Ambas sdo dependentes do fator de Carter (K.), logo é
necessario obter esse fator primeiramente. Para isso, calcula-se o fator de Carter
inicial (K) e o fator de passo do entreferro (a,), dados pelas equagdes (3.122) e

(3.123), respectivamente.

7.93,1.1073
@y = ———— =8124.107 (4.81)
2,2.1073
K = % ~ 0,594 (4.82)
>+t 310

Com os valores das equacodes (4.81) e (4.82), obtém-se o fator de Carter por

meio da equacéo (3.121).

8,124.1073

K..=
“  8,124.1073 —0,594.2,2.1073

~ 1,191 (4.83)

Tendo o fator de Carter, é possivel calcular a indutancia de magnetizagao
através da equacao (3.125) e, na sequéncia a reatancia de magnetizagao através da

equacao (3.120). Considera-se o valor de K,,; como 1,2.

_ 12.4m. 1077.90.1073.93,1.1073 (0,990.267

2
= = 409,2.1073 H 4.84
m 7.1,191.1,2.3. 104 4 ) (4.84)

X, = 27m.60.409,2.1073 = 154,3 Q (4.85)

Verifica-se que a indutdncia de magnetizagdo apresentou uma diferenga de
30,1% em relagcdo ao valor encontrado no ensaio pratico. Grande parte dessa
diferenga pode ser justificada pelo valor de K,,; assumido, e o valor do entreferro
utilizado. Ambos os dois parametros nao foram obtidos com preciséo e certeza, logo
utilizou-se o que é indicado pela bibliografia e pelos dados do fabricante,
respectivamente. Alterando somente esses dois fatores dentro de uma escala

coerente da grandeza, esse erro seria reduzido para 17,3%.
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4.12 CALCULO DA REATANCIA DAS EXTREMIDADES DE BOBINA

Antes de passar a etapa de calculos das indutancias de dispersao, determina-
se a reatancia das extremidades (“cabecgas”) das bobinas através da equacgao (3.126).
Com o resultado obtido, calcula-se a indutancia destas extremidades por meio da

equacgao (3.127).

_ 7.60.2672.93,1.1073

= 7oy . R0 (4.86)
(3) (1) 10
1,307
Loy = —— = 3,466.1073 H 4.87
=27 60 40610 (4.87)

4.13 CALCULO DA REATANCIA DE DISPERSAO (FASE) NO ESTATOR

O calculo da reatancia de dispersdo no estator para cada fase é dada
genericamente pela equagéao (3.106). Entretanto, como ela € composta pela soma de
indutancias de dispersao em duas partes do motor, € necessario determinar cada uma
delas primeiramente.

A primeira das partes é a indutancia de dispersao na ranhura (L,;), dada pela
equacao (3.110), a qual é resolvida ao determinar as parcelas de indutancia atribuidas

nas equacgoes (3.107), (3.108) e (3.109) conforme explicado no item 3.2.10.1.

Ly = <4'3) 41.1077.90.1073. 2677 11,327,107
ut = \3g ) AT TR AT A0\ 148371073 + 6,465. 103 (4.88)
=~ 2,781.1073 H
Ly, = (4'3) 41.1077.90.1073. 2677 71070 8,551.107* H 4.89
uz2 — 36 . ATt. . . . . 2’2.10_3 = O, . ( . )
L (4.3) 4 10-7.90. 10-2 2672 4,73.107* | 4,483.1073
us = \3g) T TR (4,483 — 2,2).10-3) "\ 2,2.10-3 (4.90)

~3,964.107* H

Ly =2,781.1073 4+ 8,551.107* + 3,964.107* = 4,032.103 H (4.91)
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A segunda parte corresponde a dispersao gerada pelos harmoénicos no nucleo.
Conforme descrito no item 3.2.10.1, os efeitos sdo modelados pela indutancia de
dispersao L, a qual é proporcional a indutancia de magnetizagéo L,, (obtida no item
4.11) seguindo a equagéo (3.112), onde o fator de fuga (ag,;) € definido respeitando a

relacéo (3.113).

g, = 15.1072 (4.92)

Ly = 15.1072.409,2.1073 = 6,138. 103 H (4.93)

Com os resultados obtidos nas equagdes (4.91) e (4.93), € possivel obter o

valor da reatancia de disperséo total do estator por meio da equacgao (3.106).
Xs = 2m.60.(4,032.1073 + 6,138.1073) = 3,834 Q) (4.94)
4.14 CALCULO DA REATANCIA DE DISPERSAO POR FASE NO ROTOR

A reatancia de dispersao no rotor (X;.), assim como no caso do estator, depende
das indutancias de dispersao de diversas partes da ranhura. A equacao (3.114)
determina o valor de X, com base nestes valores que devem ser determinados
primeiramente.

A primeira parte da dispersédo da ranhura do rotor diz respeito ao enrolamento

dentro da ranhura do rotor (Lgisp ran rase) POde ser calculada através da equagéo

(3.116). O valor de k,, .4, € dado na equagéo (3.115).

. _ (15,471.107% + 1,529.1073)[8.(2,649. 1073)?]
P-ram = 15.9,055.10*. (2,649. 1073 + 9,055.10~*)?
N 9.2,649.9,055.1077 + 3(9,055.107%)2 294
15.9,055.1074.(2,649.103 + 9,055.10~4)2 ~ "’

(4.95)
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7.10~%
Laisp ran_fase = 41.1077.90.1073.7,94.0,9852. <—> .264

22103 (4.96)

=7,319.10"5 H

A segunda parte diz respeito a dispersdo em fungdo das harménicas circulantes
no rotor. Determina-se o fator de fuga do rotor (g, ,) através da equagéo (3.118) e,
com o valor obtido (equagao (4.97)), calcula-se L, , por meio da equagéo (3.117),
considerando um fator de amortecimento (Ar) de 0,8, conforme indicado no item
3.2.10.2.

2)

™(3)

o, = 36 = 1,027 (4.97)
9" 0,9952 - (ﬁ)
sen 2
36
Ly r = 1,027.409,2.1073.0,8 = 3,363. 103 H (4.98)

A terceira e ultima parte refere-se a dispersao pela inclinagao das barras (L)

calculada conforme a equacao (3.119).

~409,2.1073.(1 — 0,9952)

Lgq 09952 = 4,181.10* H (4.99)

Tendo as trés partes determinadas, € possivel obter o valor da reatancia de

dispersao solucionando a equacgao (3.114).

X, = 2m.60.(7,319.1075 + 2,353.1073 + 2,925.1073) = 2,872 Q (4.100)

Tabela 22 — Valores do dimensionamento das reatancias do motor

Parametro Simbolo Valor | Unidade

Fator de passo do entreferro ag 8,124e-3 -

Fator de Carter inicial K 0,594 -
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Paréametro Simbolo Valor | Unidade
Fator de Carter K, 1,191 -
Indutédncia magnetizante L,, 409,2e-6 H
Reatancia magnetizante Xm 2,314 Q
Induténcia de dispersao no corpo da
L, 2,781e-3 H
ranhura do estator
Induténcia de dispersao na abertura da
L,, 8,551e-4 H
ranhura estator
Induténcia de dispersao entre o corpo e a
L,; 3,964e-4 H
abertura
Indutancia total de dispersao na ranhura do
Ly 4,032e-3 H
estator
Fator de fuga do estator o 1,5e-2 -
Induténcia gerada pelos harménicos no
L, 6,138e-3 H
estator
Reatancia das extremidades (cabega) das
, Xcp 1,307 Q
bobinas
Indutancia das extremidades (cabeca) das
. L., 3,466e-3 H
bobinas
Reatancia de dispersao total do estator X, 3,834 Q
Fator de permeancia da ranhura kp ran 7,94 -
Induténcia de dispersao da ranhura do rotor  Lgisp ran_fase 7,319€-5 H
Fator de fuga do rotor Og r 1,027 -
Induténcia gerada pelos harménicos no
Ly 3,363e-3 H
rotor
Indutancia de dispersao da inclinagao das
Lyq 4,181e-3 H
barras do rotor
Reatéancia de dispersao total do rotor X, 2,872 Q

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

4.15 CALCULOS DO VOLUME DE FERRO DO ESTATOR

Conforme o equacionamento apresentado no item 3.2.13.1, os volumes de ferro

sao calculados com base no produto entre area da superficie de ferro da chapa e o
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comprimento axial do conjunto de chapas (L ). Como ndo foram determinadas as
areas de secgao das partes do estator, inicia-se calculando as areas conforme as

equacdes (3.134), (3.133) e (3.132), respectivamente.

Seee = 36.(3,8.1073.11,327.1073) = 1,549.1073 m? (4.101)
Seep = 36.[(3,8.1073 + 4,483.1073 — 2,2.1073).7.10~*
+3,8.1073.4,73.107* + (4,483.1073 — 2,2.1073).4,73.10™%]  (4.102)
~ 2,568.10~* m?

Ssy =

[ <(142,73. 1073)2 — (93,7.1073)2
T

2 )l —2,5679.107* — 1,549.1073

(4.103)
— 36.60,56.107° = 6,692. 103 m?

Com isso, é possivel determinar os volumes de cada uma dessas partes

seguindo, respectivamente, as equagdes (3.131), (3.130) e (3.129).

Volg. = 1,549.1073.90.107% = 1,395.107* m3 (4.104)
Volg, = 2,5679.1074.90.1073 = 23,12.107* m? (4.105)
140.1073)% — (93,7.1073)?2
Volg, = [n <( )" —( ) )l .90.1073 — 23,12.107*
4 (4.106)

—1,395.107% — 36.60,56.107°.90. 1073 = 4,193.10~* m?3

Com isso, o volume total de ferro do estator (Vols, ;) € dado pela equagéo

(3.128).

Volge s = 4,193.107* + 23,12.107* + 1,395.10™* = 5,819.10~* m® (4.107)

4.16 CALCULOS DO VOLUME DE FERRO DO ROTOR

O caélculo do volume do rotor segue a mesma logica que para o estator,
entretanto como as areas de seg¢ao das barras ja foram calculadas no item 4.6.2,
reduz-se as etapas deste dimensionamento.

O volume total do rotor e o volume das ranhuras onde ficam as barras do rotor

sdo dados entdo, pelas equagdes (3.136) e (3.137), respectivamente.
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(92,5.1073)2 — (30.1073)2
4

Vol, yqn = 28.58,895.1076.90.1073 = 1,484.10* m? (4.109)

.90.1073 = 5,412.10~* m? (4.108)

VOlr_tot =T

Logo, o volume total de ferro do rotor (Vols, ,.) € dado pela equagéo (3.135).

Volge » = 5,412. 107* —1,484.107* = 3,928.107* m? (4.110)

Tabela 23 — Valores do dimensionamento dos volumes do motor

Parametro Simbolo Valor | Unidade
Area dos bicos das colunas dos dentes do
Sstc 1,549e-3 m?

estator
Area dos bicos dos dentes do estator Sstp 2,569e-4 m?
Area da coroa do estator Sgy  6,692e-4 m?
Volume dos bicos das colunas dos dentes

Volg, 1,395e-4 m?3
do estator
Volume dos bicos dos dentes do estator Volg, — 23,12e-4 m?3
Volume da coroa do estator Vols, 4,193e-4 m?3
Volume total de ferro do estator Volge s 5,818e-4 m?3
Volume total do rotor Vol, tot  5,419e-4 m?3
Volume das ranhuras do rotor Vol, ran 1,484e-4 m?3
Volume total de ferro do rotor Volse » 3,928e-4 m?3

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

4.17 CALCULO DAS PERDAS DE POTENCIA

As perdas totais de poténcia (P,,ss) sao calculadas com base na soma de
poténcias dissipadas de diversas formas na maquina. S&o quatro formas principais
consideradas nestes calculos.

A primeira e a segunda dizem respeito as perdas nos condutores de estator e
rotor, respectivamente. As perdas no estator remetem a poténcia dissipada nos

condutores de cobre e sdo dadas pela equacao (3.139), enquanto as perdas no rotor
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remetem a poténcia dissipada na gaiola de aluminio e sdo dadas pela equacao
(3.140).

P, = 3.10,82.3,47% = 390,97 W (4.111)
P, = 3.2,187.1072.2,6782 = 0,470W (4.112)

A terceira parte corresponde as perdas no ferro, as quais sao dadas de forma
geral pela equacéo (3.144). Entretanto, primeiramente € necessario calcular os termos
desta equagao, que sdo dados pelas equagdes (3.141), (3.142) e (3.143), onde: K;, =
123,3312 W/im?; K. = 1,3098 W/m?®; e K, = 11,9884 W/m?®. O valor de By, utilizado na
equacao (3.141) é dado pela equacao (3.145). Além disso, as constantes foram
obtidas em unidade de W/m?® ao invés de W/kg e, como explicado no item 3.2.14,
necessita-se adequar as equacodes de perdas, assim para que nao haja erros, retira-

se a densidade do ferro (pr.) da conta.

1,75
BStC = T = 0,875 T (4113)
Pr coroa = (123,3312.60.1,55% + 1,3098.602. 1,552
(4.114)
+ 11,9884 .60%°.1,555).4,193.107* = 16,711 W
Pr coren = (123,3312.60.1,55%%75 + 1,3098. 60%. 1,557 (4115
T 115
+ 11,9884 .60%5.1,55%5).1,394.1073 = 1,929 W
Pr picotn = (123,3312.60.1,75% 4 1,3098.60%. 1,752
(4.116)

+ 11,9884 .1,75%°).23,11.107* = 1,156 W

Com isso, determina-se por meio da equacéo (3.144), a perda total de poténcia

no ferro (Pr,).

Pr = 16,711 + 1,929 + 1,156 = 19,797 W (4.117)

Chega-se a quarta parte entdo, que corresponde as perdas de ventilagao. O

valor de P,,.,,; € dado por meio da solugdo da equagéao (3.146).



Pyon, = 15.92,5.1073. l9o. 1073

0,6r7.92,5.1073 92,5.1073\]
+ 7 .[188,496.( ——— || = 1409w

A poténcia total dissipada é dada entao pela equacgéao (3.138).

Pposs = 390,97 + 0,470 + 19,797 + 14,09 = 467,59 W

125

(4.118)

(4.119)

Com isso, finaliza-se o calculo das perdas de poténcia na maquina, podendo

ser possivel determinar o rendimento real do projeto para verificar se ha coeréncia e

correspondéncia com o esperado. Utiliza-se entdo da equacao (3.42).

1500
Moroj = 1200 ¥ 46759 — 0,7624 = 76,24% (4.120)
Tabela 24 — Valores das perdas de poténcia do motor
Parametro Simbolo Valor | Unidade
Perdas de poténcia no cobre P, 390,97 w
Perdas de poténcia no aluminio Py 0,470 w
Indugcdo magn. média na coluna do dente do
Byt 0,875 T
estator
Perdas de poténcia na coroa do estator Pr coroa 16,711 w
Perdas de poténcia na coluna do dente do
Pf_col_th 1,929 W
estator
Perda de poténcia no bico do dente do
Pr pico_th 1,156 w
estator
Perdas de poténcia no ferromagnético Pre 19,797 W
Perdas de poténcia de ventilagao Pen 14,09 W
Perda total de poténcia no motor Pjoss 467,59 W
Rendimento total do projeto Nproj 76,24 %

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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4.18 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o projeto de um motor de indugao trifasico utilizando
teorias analiticas. Iniciou-se com as defini¢gdes iniciais, incluindo parametros como
poténcia, frequéncia, tensao e rendimento, baseados em especificagdes reais de um
motor comercial. S0 detalhados os calculos necessarios para determinar o torque,
as velocidades angular nominal e sincrona, além de dimensdes criticas do estator e
rotor, como ranhuras e chapas de ferro. O -capitulo também explorou o
dimensionamento dos condutores e volumes de ferro. Finalmente, abordou as
equacodes de perdas de poténcia e rendimento, consolidando os resultados tedricos
para validagao futura na simulagao.

Verificou-se que grande parte do dimensionamento estrutural coincidiu ou
revelou-se coerente com o valor real. Grande parte disso se deve ao fato que alguns
parametros foram baseados nas dimensdes reais, assim buscou-se mostrar a
validade do equacionamento de projeto, ao invés da validade do projeto em si.
Entretanto, alguns pontos ainda apresentaram divergéncias contundentes em relagao
ao que se esperava, e isso inclui a indutédncia magnetizante, principal agente de
magnetizacdo da maquina.

As imprecisdes geradas por variaveis intrinsecas ao material ou baseadas em
iteragcdes iniciais — como fatores de saturagdo de materiais e densidade de fluxo
média nas diferentes regides do ferro — representam desafios complexos no
dimensionamento, criando divergéncias entre projetos analiticos e praticos. Para
superar essas limitacdes, a abordagem via simulagdo multifisica € uma alternativa
valiosa, permitindo ao projetista compreender empiricamente os fenédmenos
envolvidos e estabelecer pontos de partida mais assertivos para o desenvolvimento

do projeto.
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5 SIMULAGOES E RESULTADOS OBTIDOS NO ANSYS MAXWELL

Neste capitulo sera realizada a analise do modelo do motor de indugéo
estudado via simulagbes 2D através da plataforma AEDT, mais especificamente
utilizando o Ansys Maxwell. A parte inicial desta etapa consiste em ajustar as
configuragbes do modelo seguindo as parametrizagdes possiveis conforme descrito
no item 2.4.2.1, seguido por um refinamento dos critérios de simulagdo como as
malhas de elementos finitos e os passos de calculo das equacgdes diferenciais. Por
fim, faz-se algumas analises de sensibilidade dos parametros fisicos da maquina que
geram impactos significativos nos resultados, objetivando verificar que a resposta do
sistema computacional e da maquina real sdo semelhantes.

Como padrao, adotou-se que a simulacédo deve ter um tempo total de 500 ms,
pois verificou-se que o sistema ja esta em regime permanente nessa condi¢ao e, as
medi¢cdes devem ser feitas sempre nos trés ultimos periodos de rede da simulagao -
entre 450 e 500 ms.

5.1 ESBOCO DO MOTOR

Seguindo o critério adotado na introducao deste capitulo, a simulagao consiste
em multiplos ajustes de parametros que criam o modelo virtual da estrutura fisica a
ser estudada. A interface permite ao usuario apresentar o modelo da maquina através
do esboco das suas formas. Logo, a primeira etapa consistiu em desenhar um modelo
2D da maquina inserindo as dimensdes fornecidas pelo fabricante. A forma obtida é
apresentada na Figura 20 e consiste na maquina elétrica trifasica com estator (cinza
escuro), rotor (cinza claro), enrolamentos do estator (laranja), barras do rotor (marrom)
e 0 eixo (branco no centro). Ressalta-se que a area azulada ao redor da maquina diz
respeito a condigao de fronteira imposta para que o programa limite o calculo aquela
regido, evitando esforgo computacional desnecessario.

Posteriormente, verificou-se que como se tratava de uma maquina de quatro
polos, n&o seria necessario utilizar a estrutura completa para simulacio, visto que o
programa possibilita utilizar recursos de simetria. Essa alteragdo contribuiria para
reduzir a carga de processamento dos calculos e reduziria o tempo de simulagéao.
Assim, verificou-se através da comparacao feita na tabela do Anexo J, que é possivel

obter os mesmos resultados aplicando um fator de multiplicagdo para a simulagao de
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um quarto da maquina apenas. Cabe ressaltar que esse recurso pode ser usado por
se tratar de um motor de quatro polos e devido ao ajuste da posi¢cao das ranhuras, de
modo que o quarto da maquina simulado contivesse um polo completo (trés ranhuras

de cada fase na sequéncia correta).

Figura 20 - Esbogo em 2D do motor de indugéo

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

5.2 PARAMETRIZACAO DA SIMULACAO

Em funcdo da simulagao do comportamento do motor no Ansys Maxwell ser
feita por meio de elementos finitos, determinados parametros e critérios adotados
podem influenciar diretamente nos resultados. Por isso, € importante ajustar

caracteristicas de malha, de passo de calculo e excitagdes de bobinas.

5.2.1 Passo de calculo

Durante os testes simulados com o0 modelo de motor de indugédo desenvolvido,

percebeu-se que alteragdes significativas no passo de calculo (o programa usa o
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termo do inglés time step) impactavam nos valores de correntes de fase (I,), torque
(T.;e) € velocidade (n) da maquina. Por isso, optou-se por realizar um breve estudo
determinar um passo de calculo que mitigasse os erros e garantisse rapidez de
resolugcado. Sob um tempo total de simulagdo de 500 ms, construiu-se a Tabela 25
baseada em multiplos inteiros do periodo (T) da tensdo da rede e anotou-se a média

entre as correntes de fase.

Tabela 25 - Analise para definigdo do passo de calculo (fungéo de T)

Passo Tempo (ms) I1 (A)
0,5T 8,333 5,1647
0,1T 1,666 1,7258
0,01T 0,1666 1,7138
0,005T 0,0833 1,7169
0,001T 0,0166 1,7184

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Para verificar a variacdo entre duas condigdes de passo consecutivas,

construiu-se a Tabela 26 que retrata os cenarios considerados.

Tabela 26 - Analise da variagao dos passos de calculo

Condicoes Diferenca (abs.) | Diferenga (%)
0,5T-0,1T 3,4389 199,3
0,1T-0,01T 0,0555 0,700
0,01T-0,005T 0,0008 0,181
0,005T-0,001T 0,0021 0,087

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Espera-se definir um passo que reflita alteracbes a partir da terceira casa
decimal das variaveis de corrente, assim com os dados apresentados na Tabela 25 e
mediante analise da variacao feita na Tabela 26, conclui-se que ha pouca variagao
entre os resultados dos ultimos trés itens, indicando que reduzir o passo de calculo
além de um centésimo do periodo da rede, ocasiona mudancas inferiores a unidade

de miliampere (terceira casa apés a virgula) da corrente de fase e variagbes menores
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que meio por cento. Com isso, adotou-se 0,01T como passo de calculo das

simulacdées.

5.2.2 Excitagcao das bobinas

Apo6s a definicdo dos aspectos construtivos, fez-se o ajuste da excitagao onde
foi definida a tensdo e resisténcia das bobinas, indutédncia das extremidades das
bobinas e a polarizagado das ranhuras do estator bem como suas conexdes, conforme
a figura do Anexo K que apresenta a aba de ajuste da excitagdo das bobinas com
seus respectivos valores.

Para que se pudesse comparar com os dados do ensaio, utilizou-se a ligagao
das fases em estrela alimentadas com valores eficazes de tensdo de fase de 220V e
um ponto unico de conexao dos neutros. O esquema de ligagao esta demonstrado no
Anexo L.

Para esta configuragao, utilizou-se as fases na seguinte configuragéo:

- Fase A com defasagem de 0°;
- Fase B com defasagem de -120° em relagao a fase A,
- Fase C com defasagem de -240° em relacéo a fase A.

Para a realizacdo dos ensaios de circuito aberto e rotor bloqueado, estes
parametros precisaram ser variados ao longo do tempo. Utilizou-se para isso a fungao
“Optimetrics” do programa, que permite variar um parametro durante a simulagao,
realizando o processo analogo a alterar a tensdo em uma fonte de bancada e medir

os valores.

5.2.3 Definigdo dos materiais

Tendo estabelecido condicdes de excitagdo das bobinas, adicionou-se as
caracteristicas dos materiais das estruturas em ferromagnético, do cobre das bobinas
e das barras do rotor em aluminio. As caracteristicas do cobre e do aluminio foram
descritas na Tabela 2, enquanto as relacionadas as perdas do ferro foram abordadas
na Tabela 3.

Em geral, quando se utiliza os materiais fornecidos pela base de dados do
AEDT, eles apresentam propriedades genéricas do material em questao. Os exemplos

como o cobre e o aluminio utilizados neste trabalho, detalham esse evento. Ha
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inumeros tipos de cobre e aluminio, com ligas e conformacgdes diferentes, no entanto
as principais diferengas de um tipo para o outro tendem a ficar mais a cargo de suas
propriedades mecanicas, ndo elétricas, o que gera pouco impacto na simulagao.

Ao tratar do material ferromagnético de estator e rotor, o critério € mais
complexo, visto que sua caracteristica impacta diretamente na magnetizagdo do
motor. Dessa forma, além das caracteristicas fisicas e de perdas, precisa-se
determinar sua curva de magnetizagdo — ou curva BH — para que simulagao reflita o
comportamento mais proximo possivel do material original. Assim, fazendo uso dos
dados obtidos em [25], criou-se através da interpolagéo dos pontos, a curva BH do

ferro como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Curva BH do material magnético 470-50
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H (A _per meter)

Fonte: adaptado de [25]

Os detalhes de como esta curva BH é inserida na interface do Ansys Maxwell
podem ser compreendidos melhor verificando a Figura 22.

Além dos detalhes da maquina, ha maneiras de ajustar a carga que o motor
estara acoplado para simular, possibilitando realizar variagbes na carga, realizar
testes a vazio e de rotor bloqueado, entre outros. Em geral, para as analises
generalizadas que n&o exijam carga, utilizou-se a configuragdo mostrada no Figura

23, com torque de carga (do inglés Load Torque) nulo.
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Figura 22 - Insergado da curva BH do material magnético no Ansys Maxwell
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Figura 23 - Configuragao da aba "Motion Setup" para simulagdes gerais
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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5.2.4 Estudo da malha

Sabe-se que um dos critérios mais importantes para uma simulagdo pelo
meétodo elementos finitos € a malha de simulagao. Inicialmente as simulagdes foram
realizadas aderindo-se a malha gerada automaticamente pelo programa, a qual ja
estava com uma qualidade boa, entretanto como esse € um detalhe fundamental para
os resultados, fez-se algumas analises para se definir a melhor opgéo de malha.

A figura apresentada no Figura 24 mostra a interface que permite ajustar a
resolugdao da malha com relagdo ao tamanho de seus elementos. Ao deslizar a barra

com o cursor, pode-se aumentar ou diminuir a qualidade da malha.

Figura 24 - Configuracao de resolugdo da malha de simulagao

Curved Surface Meshing
(@ Use Slider (~ Manual Settings
Coarse Resolution Fine
3
jul |
Small Mesh Count Large
Mesh Density
[~ Maximum Length: |T‘? lmm _,

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Na Tabela 27 sao apresentadas as condi¢cdes para a definicdo: ajustada
automaticamente pelo programa (“Resolution”), um nivel abaixo e um nivel acima.
Para cada condicao foi feita a analise de forma analoga a do passo de calculo (item
5.2.1).

Com base nos valores obtidos na Tabela 27, entende-se que as alteragdes no
tamanho e quantidade de elementos da malha interferem diretamente no resultado,
visto que promovem um detalhamento maior das regides cujos efeitos impactam com
mais intensidade no funcionamento da maquina. Embora fosse adequado utilizar

elementos com menor tamanho e em maior quantidade possivel, a capacidade
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computacional exige certos ajustes, uma vez que o custo-beneficio entre qualidade

do resultado e tempo utilizado ndo compensa.

Tabela 27 — Estudo de qualidade da malha

Qualidade I1 (A) n (rpm) Tele (NM)
Nivel abaixo 1,7129 1798,821 0,1908
Nivel normal 1,7138 1799,760 0,1863
Nivel acima 1,6999 1799,710 0,1206

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Por isso, adotou-se uma qualidade de malha normal que ja ofereceu resultados
muito bons com um processamento relativamente rapido.

No esbogo 2D do motor, ha regides de maior relevancia, as quais geram grande
impacto nos resultados, enquanto ha outras que sofrem pouca excitagdo ou chegam
a nem sofrer excitacdo — causando menos impacto. Por isso, € necessario definir
separadamente a caracteristica da malha em cada uma dessas partes do desenho
para que se obtenha resultados mais concisos e evite-se sobrecarregar o
processamento computacional para resolver os calculos.

O critério adotado para a definicado da malha apresentada em recorte na Figura
25 levou em conta excepcionalmente a relevancia do fluxo magnético que circula na
regido do entreferro e das ranhuras de estator e rotor. Como a atividade é intensa
nessa faixa radial da maquina, adotou-se maior niumero de elementos e com
tamanhos reduzidos para obter mais detalhes nesta regido de maior interesse.
Enquanto isso, as regides periféricas do estator, regido interna do rotor e o eixo séo
locais em que ha pouca atividade magnética comparados as proximidades do
entreferro, motivo pelo qual foram utilizados elementos maiores e em menor
quantidade, visto que o detalhamento nessas regides nao causaria prejuizos
conclusivos nos resultados.

Os fatores citados no paragrafo anterior, somados a analise de sensibilidade
apresentada na Tabela 27, indicam que a malha é adequada para este estudo.

A malha de elementos finitos completa é apresentada no Figura 26.



135

Figura 25 - Malha de elementos finitos detalhada

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Figura 26 - Malha de elementos finitos completa da simulagéo

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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5.2.5 Analise de sensibilidade da indutancia das cabec¢as de bobina

Como explicado no item 3.2.12, os enrolamentos possuem uma parcela de seu
comprimento fora da regido que possui ferro, a qual gera uma indutancia de disperséo
pequena nas extremidades, que pode gerar impactos ou ndo nos resultados. Como
esse parametro pode ser adicionado na interface do programa e considerado junto
aos calculos, é importante verificar o efeito que ele causa de modo a concluir se deve
Oou ndo ser uma preocupagao no momento do projeto utilizando a ferramenta.

Para executar esse teste, foi obtido o valor da indutancia tedrica das
extremidades de bobina através da resolugdao da equacéao (3.127) dada em (4.87).
Com base neste valor definido, fez-se um estudo aumentando e diminuindo essa
indutancia, anotando o valor da média das correntes de fase (I;) obtidas em cada

caso, conforme Tabela 28.

Tabela 28 - Analise de sensibilidade da indutancia de extremidade de bobina

Indutancia tedrica calculada (Lcb) 3,466 mH
Fator Induténcia (mH) | Corrente de fase |1 (A)
0,01Lecb 0,03466 1,7646
0,1Lcb 0,3466 1,7594
1Lcb 3,466 1,7138
10Lcb 34,66 1,4343
100Lcb 346,6 0,8060

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Verificou-se que o aumento gradativo da indutancia a cada década implicou em
reducdes no valor da corrente de fase produzida no estator. O fato interessante desta
analise fica mais nitido quando a evolugao é vista a partir do Grafico 1.

O comportamento exponencial decrescente observado no Grafico 1 revela um
comportamento que pode ser faciimente compreendido por uma analise do circuito
equivalente da maquina. Na Figura 7, é apresentado o circuito equivalente a vazio do
motor de indugéo, formado pela resisténcia R, e pelas reatancias X; e X,,, além da
tensao de alimentacdo V;. Para esse caso, sabe-se que a tensido aplicada nos

terminais é dividida entre as trés impedancias citadas, sendo que normalmente a
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reatancia magnetizante X, representa a maior impedéancia e acaba consumindo maior
corrente produzir fluxo magnético no entreferro.

A indutédncia L., como se trata de uma parcela de impedancia que néao
magnetiza o sistema, acaba fazendo parte das parcelas de dispersédo que, no caso do
estator, s&o representadas por X;, logo essa reatancia € influenciada pela induténcia
da cabeca de bobina. Assim, ao elevar o valor dessa indutancia como no Grafico 1,
aumenta-se a reatancia de dispersao, com isso a tensdo no ramo de magnetizagao
acaba sendo reduzida, juntamente com o fluxo magnético e a corrente do sistema.
Por isso, vé-se um grande decréscimo da corrente de fase ao alterar o valor de 1L,

para 100Ly,.

Gréfico 1 - Corrente de fase em fungédo do da indutancia L,
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Em geral, a indutancia L., € extremamente baixa em comparagdo com a
indutédncia magnetizante, assim ela ndo deve causar disturbios grandes no circuito.
Para o ajuste do parametro no Ansys Maxwell, é relevante que se ajuste o valor pelo
menos cem vezes menor que a indutdncia magnetizante calculada em um primeiro
momento de teste. Em simulagdes mais detalhadas, o valor dela deve estar bem

ajustado para nao alterar a magnetizagao do motor.
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5.2.6 Analise de sensibilidade do entreferro

O entreferro corresponde a regido de ar entre o estator e rotor de um motor
elétrico. Como néo é feito de um material condutor, acaba atuando como uma espécie
de resisténcia (neste caso, relutancia) a passagem do fluxo magnético [19]. Por isso,
a medida que se aumenta a espessura do entreferro, reduz-se sua permeancia
(equivalente magnético da condutancia) e dificulta-se a passagem do fluxo magnético
conforme equacéo dada em [25].

A influéncia da alteracao da dimenséao do entreferro pode ser vista diretamente
no valor da corrente de fase, uma vez que ao aumentar seu tamanho, aumenta-se sua
relutdncia. Isso exige maior fluxo magnético para atravessar a relutancia e, como o
fluxo é diretamente proporcional a corrente do estator, o aumento do entreferro deve
refletir diretamente no aumento dessa corrente.

Ressalta-se que os motores elétricos ndo possuem o valor do entreferro
exatamente igual ao valor dimensionado. Os processos de fabricagdo envolvendo a
estamparia das chapas é feito a partir de fundigdes e usinagens, o que naturalmente
carrega um valor de tolerancia definido pelos fabricantes para cada tipo de maquina.
Além disso, para estabelecimentos de rebobinagem e demais oficinas que fagam
manutengdes em motores elétricos, a norma NBR16.929/2021 permite que motores
pequenos sofram alteragao de no maximo 10% no entreferro.

Dessa forma, na tentativa de alcangar valores mais préximos ao nominal,
propés-se adotar um valor de entreferro considerando uma tolerancia, assim foi
promovido um aumento de 10% no valor do entreferro definido na Tabela 14,
passando-o de 0,3 mm para 0,33 mm. Para isso, fez-se a analise de sensibilidade da
Tabela 29 de modo a verificar o impacto dessa alteracéo nos valores das correntes
de fase (I,).

Tabela 29 - Analise de sensibilidade do entreferro do motor
Entreferro (mm) I1—fase A(A)| l1—faseB (A)| I1—fase C (A)

0,30 1,5972 1,6023 1,6010
0,31 1,6333 1,6371 1,6379
0,32 1,6698 1,6748 1,6741

0,33 1,7117 1,7151 1,7147
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Entreferro (mm) l1—fase A(A)| I1—faseB (A)| I1—fase C (A)

0,34 1,7429 1,7467 1,7485
0,35 1,7814 1,7849 1,7839
0,36 1,8181 1,8216 1,8223

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Utilizando os dados elencados na Tabela 29, construiu-se o Grafico 2 que
demonstra a evolugdo da média da corrente das fases em fungao dos entreferros.

Observa-se que Grafico 2 mostra uma evolucio linear da corrente, indicando
que a relutancia do entreferro impacta diretamente no valor da corrente, de modo que

ao aumentar sua dimensao, aumenta-se a corrente até que haja saturagcéo do sistema.

Grafico 2 - Corrente de fase em funcdo do comprimento do entreferro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

5.2.7 Analise de sensibilidade do fator de empilhamento de chapas

Uma das etapas da modelagem da estrutura do motor diz respeito aos materiais
que compdem a maquina. Como ja citado, o material ferromagnético possui grande
relevancia em funcéo de ser o meio pelo qual o fluxo magnético deve circular.

Em geral, maquinas elétricas e transformadores utilizam nucleos compostos
por chapas de ferro laminadas ao invés de nucleos solidos. Essa estratégia se deve
ao efeito causado por correntes de Foucault (ou correntes de borda) em funcéo da

espessura do material. Assim, utilizar chapas laminadas compactadas reduz esse
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efeito de perdas [22]. Em contrapartida, a laminagao oferece uma pequena parcela de
reducao da area do nucleo que efetivamente é utilizada, devido ao isolamento elétrico
entre as chapas e o minimo espacamento que pode haver entre elas. Essa relagao
entre a area efetiva e a area fisica das laminas gera um fator de empilhamento (do
inglés “stacking factor’, como é chamado no Ansys Maxwell), que pode ser definido
numericamente como pode ser visto na interface de ajustes do material magnético

mostrada na Figura 27.

Figura 27 - Parametros do material ferromagnético 470-50 no Ansys Maxwell
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Em geral, o fator de empilhamento costuma ficar entre 0,94 e 0,96, sendo
ajustado automaticamente pelo programa em 0,95. Ao simular, verificou-se que este
parametro pode alterar o valor final de fase das correntes do estator, uma vez que um
fator menor exige maior excitagdo do sistema para compensar a reducédo da area
efetiva do nucleo. Dessa forma, fez-se necessario estudar mais detalhadamente o
impacto gerado por esse fator, logo foi testado o motor com valores de empilhamento
que variaram entre 0,94 e 0,96 a um passo de 0,005 conforme Tabela 30.

Como esperado, a corrente no estator se mostrou mais alta com um fator de

empilhamento superior, decaindo conforme se aumenta o fator. Construiu-se com os
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dados da Tabela 30, o Grafico 3, que mostra uma evolugéo linear da corrente de fase
em fungao da variacao do fator.

No entanto, ao ajustar o valor do fator empilhamento como uma unidade, a
corrente atinge um patamar limite que, logicamente, tem valor igual ao de um material

parametrizado como sélido, como é possivel no estudo apresentado na tabela do

Tabela 30 - Analise de sensibilidade do fator de empilhamento

Fator de empilhamento | /7 —fase A (A) | /1 —fase B (A) | |1 —fase C (A)

0,940 1,7117 1,7151 1,7147
0,945 1,6953 1,6985 1,6984
0,950 1,6789 1,6813 1,6815
0,955 1,6630 1,6651 1,6651
0,960 1,6473 1,6491 1,6496

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Grafico 3 - Corrente de fase no estator em fungéo do fator de empilhamento
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Apéndice A, onde sao apresentadas duas condi¢des virtualmente iguais, cujos
resultados confirmam a ideia abordada.

Como este parametro é complexo de medir, exigindo equipamentos
especializados, definiu-se o pior caso para as simulagbes, assim o fator de
empilhamento utilizado foi de 0,94.
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5.3 TESTES GERAIS DE CARGA

Este item busca trazer analises mais generalizadas do funcionamento do motor
sob as trés condigbes principais de carga de operagéo: sem carga, com carga nominal
e variando a carga. Por meio do Ansys Maxwell, torna-se mais simples realizar esses
testes, visto que é possivel determinar com precisao a parcela da carga que se deseja

aplicar ao eixo utilizando um parametro percentual que multiplica o torque nominal.

5.3.1 Teste sem carga ou a vazio

Este teste consiste em acionar o motor de forma direta sem nenhuma carga
acoplada ao eixo. A unica resisténcia ao movimento deixada em forma de parametro
€ 0 momento de inércia, que representa o esforgo mecanico gerado pela estrutura da
maquina como atrito das pecgas, rolamentos, mancais e o proprio escorregamento.

O ensaio a vazio tratado no item 5.4.1 possui a mesma configuragdo deste
teste, assim os dados utilizados naquela etapa serdo obtidos a partir desta. Durante
algumas avaliagbes, notou-se que o sistema apresentava instabilidades quando
partido da inércia, assim optou-se por iniciar sua operagdo em rotacdo nominal
sincrona (1800 rpm) e verificar os resultados de regime permanente, que coincidiam
com os resultados para uma partida da inércia.

A Tabela 31 apresenta o resumo das principais informacdes do teste a vazio.

Em geral, o ponto principal a ser analisado nesta tabela se trata da média das
correntes de fase que resultou em aproximadamente 1,71 A. Sabe-se que a corrente
tedrica a vazio informada pelo fabricante é de 1,92 A, ou seja, 10,73% a mais que o
encontrado na simulacdo. No entanto, o fabricante também informa que ela pode
variar entre 1,57 e 2,36 A, uma vez que por se tratar de um motor pequeno, pequenas
oscilacbes de carga a vazio geram impactos significativos nos valores de corrente,

que tem boa parte de sua magnitude encarregada da magnetizagdo da maquina.

Tabela 31 — Resumo do teste a vazio

Corrente de fase (A) | Velocidade (rpm) | Torque (Nm)
1,714 1799,7604 0,1863

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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O resultado encontrado na simulagao retrata com perfeicao as nao idealidades
que o programa ainda nao conseguiu detalhar, seja por falta de parametros que ainda
podem ser ajustados e necessitam de mais entendimento, ou por questdes que a
multifisica ainda n&o consegue lidar, visto que por se tratar de um sistema complexo,
€ praticamente impossivel representar tudo matematicamente.

Os gréficos trazem um comportamento caracteristico da maquina de indugao
para as variaveis estudadas. No Anexo N, tem-se as correntes de fase apresentando
picos de magnitude elevada na partida por se tratar de um acionamento direto,
seguido de uma estabilizagdo em regime permanente alcangando valores proximos
de 1,71 A e mantendo-se defasadas umas das outras de modo a produzir o campo
girante no estator.

No Anexo O é mostrada a curva de velocidade, a qual partindo do repouso,
alcanca um valor bem proximo da velocidade sincrona, como era esperado na
simulacdo. Essa diferenca é dada em fung¢ao das perdas rotacionais da maquina que
a impedem de atingir o sincronismo. Na pratica, se a maquina alcangar o sincronismo,
ela ndo girara visto que violara o principio da lei de Faraday.

Por fim, no Anexo P esta representada a curva de torque. Ela representa melhor
o estado transiente deste motor, onde sao vistas grandes oscilagdes até que o sistema
comece a entrar em regime permanente e estabilizar. As oscilagdes representam uma
soma de transientes da maquina e do programa, logo nao € possivel afirmar que ele
representa o comportamento fisico real. Ja a estabilizagcdo, ocorre em valores
proximos de zero, ja que apds a estabilizagdo da rotagdo, o torque sé precisa suprir

as perdas rotacionais do motor que sdo minimas e, portanto, proximas de zero.

5.3.2 Teste com carga nominal

O teste com carga nominal, como o proprio nome sugere, é feito aplicando o
torque nominal indicado pelo fabricante no eixo da maquina, incluindo fator de
amortecimento estimado.

O sistema foi alimentado com tenséo trifasica (220 Vrms de fase), frequéncia
de 60 Hz e o torque de carga ajustado foi de 8,232 Nm.

Com isso, obteve-se os resultados esperados para as curvas do motor. Na
Figura 28, foram apresentadas as correntes de fase do estator, as quais apresentaram

0s seguintes valores eficazes:
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- Fase A = 3,5316 A;

- Fase B = 3,5212 A;

- Fase C = 3,5250 A.

A folha de dados sugere que o valor da corrente de fase para a condi¢do de
carga nominal é de 3,47 A.

Figura 28 - Curvas das correntes de fase x tempo - Carga nominal
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Fazendo-se a média aritmética das trés fases, chega-se a 3,526 A, ou seja, a
aproximadamente 1,59% acima do valor esperado. Essa diferenca se deve a
integracao das perdas feitas pelo programa que inviavelmente chegam ao valor exato
das perdas reais da maquina.

Nota-se que a corrente de partida fica para a fase A tem um pico relativamente
baixo, quando se esperava uma corrente de partida alta. Isso se deve ao método
utilizado para simular, que exigiu partir o motor com velocidade proxima a nominal. Ao
simular partindo do zero, a ferramenta comecgou a apresentar inconsisténcias e
saturacdes inexplicadas. Dessa forma, partindo com velocidades altas, o sistema
convergiu com correntes em regime permanente apresentando um erro de 1,6% em
relacao a folha de dados, porém perdendo parte da caracteristica de partida.

O torque encontrado no regime permanente também se mostra coerente com
o valor fornecido na folha de dados do motor. Conforme a Figura 29, o torque simulado

foi 8,3907 Nm, cerca de 1,92% maior que a informacao do fabricante.
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Em geral, nota-se bastante oscilagdes durante todo o ciclo da simulagao.
Embora a presenca da oscilagdo seja normal, visto que o sistema nao reage de forma
constante a todos os disturbios e fendmenos que ocorrem, a oscilagao excessiva nos

primeiros instantes durante o periodo transitorio ndo diz respeito somente aos efeitos

fisicos do motor.

Figura 29 - Curva de torque x tempo - Carga nominal
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Parte dessa pulsagdo advém do préprio programa ao solucionar as equagdes
diferenciais. Nos instantes em que ele interpreta o motor partindo, com valores de
corrente mais altos, ele responde a esse degrau tanto como maquina quanto como
calculadora. Em regime permanente o comportamento € aceitavel.

A velocidade em regime permanente estabilizou em 1742,075 rpm como pode
ser observado na Figura 31. Considerando que o valor informado pelo fabricante foi
de 1740 rpm, verifica-se que foi obtido um erro de 0,12%. Em geral, a velocidade fica
oscilando brevemente por mais alguns instantes até que se ajuste no seu valor final,
no entanto com o tempo de simulagdo adotado, a variagédo ja alcangava a terceira
casa decimal, ou seja, nao causaria alteragcdes nos resultados que se desejava obter.
Além dos critérios mais gerais como corrente, velocidade e torque, estudou-se

brevemente também a acdo do campo magnético girante entre estator e rotor. O
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grafico contendo o motor inteiro com as linhas de fluxo magnético e densidade de
fluxo na integra, foi apresentado no Figura 30.

Ele ilustra com clareza a presenga de quatro regides bem distinguiveis pela sua
cor esverdeada que possuem maior densidade de fluxo magnético no instante em que
foi obtida a imagem. Estas regides representam os quatro polos da maquina e séo
caracterizados por sua posi¢ao defasada de noventa graus entre cada um. Ao alterar
o instante da simulagéo, estes polos se deslocam ao longo de toda a circunferéncia
do motor e d&do origem ao que é conhecido como campo girante, gragas a forma como
sao polarizadas e excitadas as bobinas.

Ainda na Figura 30, verifica-se que as partes verdes dos polos apresentam
densidades de fluxo entre 1 e 1,9 T. No item 3.2.2.2, foram elencados valores
considerados normais de densidade de fluxo para cada regido do motor e, como
citado, as regides de coroa e dentes do estator em geral apresentaram valores
coerentes, embora o grafico apresente somente um instante do periodo.

Como ja discutido, a atividade magnética entre estator e rotor se deve gracas
a presenga da relutancia gerada pelo entreferro de ar. Como esperado, os pontos
(embora bem especificos) de maior densidade de fluxo magnético se localizaram nos
dentes dos estator bem proximos ao entreferro como pode ser visto na Figura 32. De
acordo com o diagrama de cores da Figura 30, a densidade de fluxo alcanga valores
de 2,5 T em regides como esta.

O valor expressivo nos pontos vermelhos se deve especialmente ao excesso
de fluxo que atravessa a regidao de ferro com uma area pequena. Quando ele
atravessa o entreferro buscar induzir tensdo nas barras do rotor, o caminho de menor
relutancia é o que possui menor area, assim a passagem desse fluxo magnético por
essa regiao satura o ferro, elevando os valores de densidade de fluxo.

Nas demais regides (em verde), a area de ferro € maior, logo o fluxo se distribui
mais uniformemente sem alcangar pontos de saturacao.

Observando a Figura 30, também ¢é possivel identificar as linhas de fluxo magnético
que circulam nas regides polares. Elas indicam o caminho do fluxo a cada instante. E
possivel perceber que elas perpassam o entreferro e as colunas das ranhuras em
pontos que a densidade de fluxo também se apresenta alta, denotando justamente
esse comportamento. Além do mais, a regido central das linhas possui baixa
densidade de fluxo magnético, visto que € o centro do polo e, portanto, fica sujeita a

um fluxo ao seu redor apenas.



Figura 30 - Gréfico de densidade de fluxo magnético e das linhas de fluxo magnético no motor
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Figura 31 - Curva de velocidade x tempo - Carga nominal
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Figura 32 - Densidade de fluxo magnético nas ranhuras e entreferro
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Um ultimo ponto de destaque nesse teste € quanto a poténcia obtida no eixo.
Utilizando a equacgao (3.25) e os dados do Ansys Maxwell, alcangou-se 1528,56 W,
apenas 1,9% acima da poténcia nominal de saida dada pelo fabricante, enquanto que
a poténcia ativa total de entrada ficou em 1810,9 W, apenas 1,62% acima da poténcia

ativa de entrada (P;,,) calculada no item 4.4 com base nos dados da placa do motor.
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5.3.3 Teste com variagao de carga

O teste de variagdo de carga é realizado com o intuito de observar o
comportamento da maquina elétrica sob diversas condigdes de for¢ca sendo exercidas
junto ao seu eixo.

Busca-se comparar as correntes de fase, a velocidade e o torque gerados para
cada condicdo de carga abordada. As curvas das correntes (Anexo Q), da velocidade
(Anexo R) e do torque (Anexo S) sdo esbogadas para a parte final da simulagéo ja em
regime permanente, apresentando somente oscilagdes geradas intrinsicamente pelo
sistema. Por meio delas, foram construidos graficos para observar o comportamento
das variaveis nas diversas circunstancias.

O Gréfico 4 ilustra o aumento da corrente em fungdo do aumento da carga no
eixo do motor.

Grafico 4 - Corrente de fase x variagao de carga

Correntes de fase x Variagao de carga

3,443

85000 1,717 1,755 1816 1,920

0% 10%  20% 30% 40% 50%  60% 70% 80%  90% 100%
Percentual de carga (%)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Observa-se que até os 30% de carga, a curva sobe mais suavemente, pois o
motor € pequeno, logo sua magnetizagao gera bastante impacto na corrente quando
a carga é mais baixa. A partir de 30%, ela tem um aumento mais acentuado até a
carga nominal (100%), onde a corrente tende a acompanhar a variagdo da carga mais

préximo de uma dinamica linear. E interessante comparar essa curva com a de torque,
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de modo a observar que a partir dos 60% de carga, as curvas se comportam com
certa semelhanga, ressaltando a linearidade entre corrente e torque.

O Grafico 5 traz a evolugéo do torque partindo da condigao a vazio até atingir
a condigdo de carga nominal. A curva linear era esperada, ja que foi proposta uma
evolucéo linear da carga para observar o comportamento da maquina.

O destaque aqui fica por conta de o torque nunca poder alcangar o valor nulo,
visto que conforme foi analisado na condicdo sem carga, o0 motor gera um pequeno
torque para superar seu préprio momento de inércia estrutural, assim para que ele

gire, se faz necessario injetar uma corrente que produza este torque em vazio.

Grafico 5 - Torque x variagao de carga
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Comparando-se o grafico de torque (Grafico 4) com o de corrente (Grafico 5),
vé-se que embora as duas curvas tenham a parcela final (a partir de 50% de carga)
semelhantes, suas parcelas iniciais em baixa carga divergem consideravelmente. Isso
deve a questao da inércia comentada anteriormente e ao fato de o motor em questao
ser pequeno — com apenas 1,5 kW de poténcia — e possuir a caracteristica da corrente
a vazio corresponder a uma grande parte da corrente nominal. Essa caracteristica tem
relagdo com a questdo ja debatida sobre o torque, onde o motor de baixa poténcia
apresenta perdas na condi¢c&o a vazio que representam parcelas maiores da poténcia

nominal, assim sua corrente a vazio também representara uma parte maior da
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corrente nominal. Quanto maior a poténcia do motor, mais esse efeito vai se diluindo
em grandezas maiores.

Por fim, o Grafico 6 traz a velocidade em fun¢do da variacdo de carga. A
caracteristica desta curva € linear e decrescente partindo de uma velocidade de quase
1800 rpm até cerca de 1740 rpm. Esse comportamento se mostra coerente com as
ideias debatidas até entdo, uma vez que se tem torque e corrente diretamente
proporcionais (exceto a questao da carga a vazio), ambos inversamente proporcionais
a velocidade.

Idealmente, esperar-se-ia ver uma rotagao de 1800 rpm a vazio, no entanto as
perdas a vazio do motor (que geram um torque minimo) reduzem minimamente esse
valor, logo a partir dessa diferenga entre a velocidade sincrona e a velocidade a vazio
multiplicada pelo torque a vazio. Essa caracteristica é definida pela equagéo (3.25),
onde a poténcia pode ser entendida como uma variavel que depende diretamente da

corrente, uma vez que a tensao de alimentagao é fixa em 220 V.

Grafico 6 - Velocidade x variagdo de carga

Velocidade x Variagao de carga
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

5.4 ENSAIOS SIMULADOS A VAZIO E DE ROTOR BLOQUEADO

Conforme ja explicitado no item 3.1.1, os ensaios a vazio e de rotor bloqueado
para a determinagao de parametros do circuito equivalente do motor sao os principais

testes para determinar se o projeto fisico esta de acordo com o projeto tedrico. Em
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geral os fabricantes realizam estes dois testes nas condi¢gdes normais de temperatura
€ pressao para as quais a maquina foi desenvolvida, buscando obter os valores de
resisténcias e impedancias equivalentes do circuito através das correntes de fase,
poténcia no eixo e tensdo nos enrolamentos do estator.

Para este teste, ndo é necessario alterar nenhuma configuragao estrutural na
maquina, nem questodes referentes a excitacdo. Basta ajustar o torque de carga (“Load
Torque”) e o amortecimento (“Damping”) na aba apresentada na Figura 23.

Antes de passar aos ensaios principais, pontua-se que foi realizado um ensaio
de corrente continua, no qual se mediu a tensdo CC e corrente CC utilizadas na

equacao (6.1). Com isso determinou-se R, para seguir com 0s demais ensaios.

R—V“— 49,5 =4140Q 5.1
Y721, 259783 (51)

Este ensaio em corrente continua exige configuragdes diferentes no Ansys
Maxwell em relagdo aos demais testes. Para os casos em que é feita operagao em
corrente alternada, excitando o circuito com senoides, utiliza-se o modo “transient” de
calculo do programa. Ja no caso de corrente continua, precisa-se analisar o
comportamento estatico do circuito, o que é feito através do modo de solugao
“magnetostatic’ que resolve as equagdes interpretando que ndo ha dinamica no
sistema, assim é possivel determinar variaveis como R;, excitando as bobinas com

tensao continua.

5.4.1 Ensaio simulado a vazio

No ensaio a vazio sdo seguidos os passos descritos no item 3.1.2, com algumas
alteragdes na sequéncia devido a extragao dos dados ser realizada do programa ao
invés de um teste real. Dessa forma, ajustou-se a tensao de fase para 220 V conforme
a folha de dados indica para ligacao estrela e ajustou-se o valor do torque de carga
nulo conforme mostrado na Figura 33.

Apods o sistema estar em regime permanente ja estabilizado completamente,
extraiu-se os dados da Tabela 32 para, posteriormente determinar as perdas e os

parametros da maquina.
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Figura 33 - Ajuste da carga para ensaio a vazio na aba "Motion Setup"

Motion Setup =
Type ] Data  Mechanical l
Iv Consider Mechanical Transient
Initial Angular Velocity: |'| ano |r|:|m j
Moment of Inertia: W kgm"2 Calculate
Damping: |0.000%03578  Nim=ec/rad
Load Torque: |0 | j
Fonte: elaborado pelo autor, 2025
Tabela 32 — Dados extraidos do ensaio a vazio
Parametro Simbolo Valor | Unidade
Poténcia trifasica em vazio Py, 94,4536 W
Corrente de linha em vazio Liyz 1,7086 A
Tensao de fase em vazio Vivz 219,34 \Y

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

A parte mais importante do teste a vazio €, sem duvida, a determinagao da
indutancia e da reatancia magnetizante. Elas sao obtidas a partir da poténcia reativa
produzida pelo circuito eletromagnético da maquina e podem ser calculadas através
dos paréametros coletados na Tabela 32. Inicialmente, sera apontado o valor da
poténcia reativa a vazio (Qy;) por meio da resolugao das equagdes (3.9) e (3.10).

Syz = 3.219,34.1,7086 = 1124,29 VA (5.2)

Quz = V/1124,292 — 94,45362 = 1120,32 VAr (5.3)

O resultado da equagao (5.3) estabelece a poténcia gerada pelo elemento
magnético que nao foi transformada em trabalho mecanico ou perdas joule, mas sim
em fluxo magnético acoplado e/ou disperso através do entreferro e do nucleo.

Com isso, a equagao (3.11) é capaz de fornecer o valor da reatancia a vazio

(Xyz) do motor simulado.
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o 1120,32
Y2 ™ 3.1,70862

=127,92Q (5.4)

Por fim, as perdas rotacionais (Pror) podem ser obtidas por meio da equagéao
(3.4), quando for definido o valor da resisténcia do enrolamento primario (R;) no item
541.

Pror = 94,4536 — 3.1,7086%.4,14 = 58,196 W (5.5)
5.4.2 Ensaio simulado de rotor bloqueado

No ensaio de rotor bloqueado sao seguidos os passos descritos no item 3.1.3,
com algumas alteragdes na sequéncia devido a extragdo dos dados ser realizada do
programa ao invés de um teste real.

Em condicgdes reais de um teste feito em bancada, o ensaio de rotor bloqueado
consiste no impedimento do giro do rotor, 0 que implica em gerar um momento de
inércia alto suficiente para o campo magnético relativo entre estator e rotor nao
consiga tirar o eixo da inércia. No Ansys Maxwell, é possivel forgar essa condi¢ao de
duas maneiras: na primeira, que € mais complexa, precisa-se forcar a velocidade ficar
em zero quando tiver uma condicdo de corrente alta sendo aplicada nos
enrolamentos. A segunda, mais simples e objetiva, consiste em alterar o valor do
momento de inércia na aba “Motion Setup” para um valor muito alto, o que
representaria a agcdo de travar o eixo da maquina em escala real. Escolheu-se a

segunda maneira, como pode ser conferido na Figura 34.

Figura 34 - Ajuste da inércia para ensaio de rotor bloqueado na aba "Motion Setup"

Motion Setup 4

Type ] Data Mechanical l

[+ Consider Mechanical Transient

Initial Angular Velocity: |D |r|:|m ﬂ

Momert of Inertia: |1000000000 Lkgm™2 Calculate

Damping: |0.000903578 N-m-sec/rad

Load Torque: |—B_232 | ﬂ

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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A condigbes de alimentagcdo da maquina se mantém iguais ao ensaio a vazio,
porém limitadas as condi¢ées nominais indicadas pelo fabricante, ja que o momento
de inércia tendendo ao infinito faz a func&o de sobrecarregar o eixo.

ApOs o sistema estar em regime permanente ja estabilizado completamente,
extraiu-se os dados da Tabela 33 para, posteriormente determinar as perdas e os

parametros da maquina.

Tabela 33 — Dados extraidos do ensaio de rotor bloqueado

Paréametro Simbolo Valor | Unidade
Poténcia trifasica de rotor bloqueado Py, 274,158 W
Corrente de linha de rotor bloqueado I gL 3,455 A
Tensao de fase de rotor bloqueado VipL 63,5 V

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Analogamente ao que é feito para o ensaio a vazio, seguindo o método
especificado no item 3.1.3, calcula-se a poténcia reativa de rotor bloqueado (Qg;)

através da equacéao (3.13) apos determinar a poténcia aparente de rotor bloqueado
(SpL)-

Spr, = 3.63,5.3,455 = 658,203 VA (5.6)

Qs = +/658,203% — 274,1582 = 598,388 VAr (5.7)

Por meio da poténcia reativa, obtém-se a reatancia de rotor bloqueado (Xz;)
por meio da equacéao (3.14), cujo resultado sera imprescindivel para determinar as

indutancias do estator (X;) e do rotor (X,) presentes no circuito equivalente.

XpL = >98,388 _ 16,708 Q. (5.8)
BL ™ 33,4552 ~ '

A resisténcia de rotor bloqueado (R, ) é determinada através da equagéo (3.15)
que se utiliza da poténcia e corrente especificados na Tabela 33. Com este valor,

posteriormente serdo calculadas as resisténcias do estator (R,) e do rotor (R,).
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Ry = 274158 7,655 Q 5.9
BL ™ 334552 — " (5.9)

A determinacao das reatancias X; e X, a partir de Xz, e X, depende da relagéo
empirica apresentada no Quadro 3. Ressalta-se que essas indutancias geram um
impacto pequeno no comportamento do motor, visto que sdo baixas se comparadas a
indutédncia magnetizante. Como o motor apresenta uma corrente de partida 7,1 vezes
maior que a nominal, de acordo com sua folha de especificagdes, convém que se
utilize a distribuicdo descrita como classe B no Quadro 3, pois motores elétricos
costumam ter correntes de partida cerca de sete vezes maiores que as nominais.
Assim, a relagdo entre X’; e X, é dada através da equacao (5.10). O valor de X’; foi

utilizado para determinar X, e, apds retornar a equacao (5.10) e encontrar X;.
X' =04(X; + X,) = 0,4X5, = 0,4.16,708 = 6,683 (6.10)

Com o valor de X;, péde-se substituir o valor da relagdo (5.10) na equacgao

(3.23), isolando-se e encontrando-se assim o valor de X,.

127,92 — 6,683
127,92 — 16,708

X, = (16,708 — 6,683) ( ) ~ X, =10,929 Q (5.11)

Apos definir o valor de X, em (5.11), ele pode ser substituido em (5.10)

novamente, determinando assim o valor de X; como descrito em (5.12).
X; = 16,708 — 10,929 = 5,7800Q (6.12)
Com estas reatancias parciais determinadas, relembra-se da relagao imposta
pela equacéo (3.8), viabilizando-se assim, ter o valor da reatédncia magnetizante (X,,)

ao isolar esta variavel, conforme demonstrado na equacéo (5.13).

X,, = 127,92 — 5,780 = 122,14 Q (5.13)
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Embora ndo tenha sido definido no item 3.1.3, pode-se obter a indutancia
magnetizante (L,,) a partir da reatancia X,,, simplesmente dividindo-a pela frequéncia

angular nominal, conforme equacgao (5.14).

122,14

L = 37 g7 = 032291 H = 323,988 mH (5.14)

Com os valores de Rg; e R;, permite-se determinar a resisténcia do rotor (R,)

por meio da equacgao (3.19).

122,14 + 10,929
122,14

2
R, = (7,655 — 4,14) ( ) = 4,172 Q (5.15)

Alcanca-se assim, todos os parametros do circuito equivalente do motor de
inducéo, podendo-se dessa forma representa-lo eletricamente por um circuito com a
forma do circuito apresentado na Figura 6.

O circuito equivalente desenvolvido, utilizando as resisténcias encontradas
pelos ensaios e pelas indutédncias magnetizantes e de disperséo obtidas através das

reatancias, pode ser dado pela Figura 35.

Figura 35 - Circuito equivalente de fase do motor (visto pelo estator) obtido através

das simulagdes
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025



158

5.5 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo mostrou como a aplicacdo da simulagcdo multifisica, por meio do
Ansys Maxwell, refinou os resultados obtidos no projeto tedrico apresentado no
Capitulo 4, evidenciando a complementaridade entre os métodos analiticos e
computacionais. Para a simulagao, foram utilizados os dados reais da maquina
projetada, o que permitiu uma comparagédo coerente e direta com os resultados
tedricos obtidos no Capitulo 4, assim ao integrar os dados reais ao modelo simulado,
permitiu-se ndo apenas validar os resultados do projeto tedrico, mas também melhora-
los, fornecendo informagdes mais precisas e proximas do comportamento real da
maquina.

O circuito equivalente simulado apresenta-se com diferengas significativas em
relagdo a expectativa de projeto. Nao cabe trazer detalhes a respeito de aspectos
construtivos dimensionais, no entanto ao tratar das indutancias de magnetizacao e
dispersdo, vé-se uma discrepancia significativa que, como ja explicado, envolve
critérios de projeto que precisam ser melhorados por meio de ferramentas de iteragao
ou, nesse caso, por meio da simulacdo multifisica, mas que revelam vantagens em
adotar o método computacional. Ainda assim, pelas condi¢cbes a vazio, com carga
nominal e em variacao de carga, ja foi possivel concluir que o modelo simulado reflete
as condic¢des reais da maquina.

Entende-se entdo, que com os dados obtidos, o ideal seria realimentar as
condigdes iniciais de projeto como densidades de fluxo magnético e densidades de
corrente para reavaliar a proposta analitica e otimizar os valores calculados, de forma

a reduzir os erros apontados.
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6 ENSAIOS PRATICOS A VAZIO E DE ROTOR BLOQUEADO

Este capitulo apresenta os ensaios a vazio e de rotor bloqueado realizados em
bancada de testes. Com ele, objetiva-se encontrar os dados do circuito equivalente
do motor de indugéo para que se compare com os dados obtidos via simulagao, sendo
possivel assim avaliar se essas duas analises tém resultados compativeis.

Antes de passar aos ensaios principais, pontua-se que foi realizado um ensaio
de corrente continua, no qual se mediu a tensdo CC e corrente CC utilizadas na

equacéo (6.1). Com isso determinou-se R1 para seguir com os demais ensaios.

= =4272Q (6.1)

6.1 ENSAIO PRATICO A VAZIO

O teste foi realizado em ambiente controlado, sem nenhuma carga acoplada ao
eixo da maquina. Apos sua estabilizacio de transiente e estabilizacao térmica, extraiu-

se os dados da Tabela 32 para, posteriormente determinar as perdas e os parametros

da maquina.
Tabela 34 — Dados extraidos do ensaio a vazio
Paréametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia trifasica a vazio Py, 122,86 w
Corrente eficaz de linha a vazio Liyz 1,921 A
Tensao de fase a vazio Vivz 216,58 \Y

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

O teste segue 0 mesmo roteiro do modelo ja utilizado no item 5.4.1. Assim, s6

serao apresentadas as equacdes com seus respectivos valores e resultados.

Syz = 3.216,58.1,921 = 1248,15 VA (6.2)

Qvz =+/1248,152 — 122,862 = 1241,43 VAr (6.3)



160

1241,43
Xoz =X, + X = 112,14 Q (6.4)

m = 3719212
Pror = 122,86 — 3.1,9212.4,272 = 75,57 W (6.5)

6.2 ENSAIO PRATICO DE ROTOR BLOQUEADO

No ensaio pratico de rotor bloqueado também segue os passos descritos no
item 3.1.3.

ApOs o sistema estar em regime permanente ja estabilizado completamente
quanto a operagdo e temperatura, extraiu-se os dados da Tabela 33 para,

posteriormente determinar as perdas e os parametros da maquina.

Tabela 35 — Dados extraidos do ensaio de rotor bloqueado

Paréametro Simbolo Valor | Unidade
Poténcia trifasica de rotor bloqueado Pg, 275,17 W
Corrente eficaz de linha de rotor bloqueado I g1 3,462 A
Tenséao de fase de rotor bloqueado ViBL 49,52 \Y

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Como o teste segue 0s mesmos passos ja identificados no item 5.4.2, neste

ensaio serao apresentadas as equacdes com seus respectivos valores e resultados.

Sp. = 3.49,52.3,462 = 514,32 VA (6.6)

Qg = /514,322 — 275,172 = 434,51 VAr (6.7)
434,51

Xpp =73 3462 12,084 (6.8)
275,17

A relagao entre X; e X, é dada através da equacgéo (5.10).

X', = 0,4(X, + X,) = 0,4X, = 0,4.12,084 = 4,834 Q (6.10)
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X, = (12,084 — 4,834) ( 112,14 — 4,834 ) “ X, =7,776Q (6.11)
112,14 — 12,084
X, = 12,084 — 7,776 = 4,308 Q) (6.12)
X,, = 112,14 — 4,308 = 107,83 Q (6.13)
L =078 28602 H = 286,02 mH (6.14)
376,991

107,83 + 4,308
107,83

2
R, = (7,653 — 4,272) ( ) = 3,887 () (6.15)

Alcancga-se assim, todos os parametros do circuito equivalente do motor de
inducao, podendo-se dessa forma representa-lo eletricamente por um circuito com a
forma do circuito apresentado na Figura 6.

O circuito equivalente desenvolvido, utilizando as resisténcias encontradas
pelos ensaios e pelas indutancias magnetizantes e de dispersao obtidas através das

reatancias, pode ser dado pela Figura 36.

Figura 36 - Circuito equivalente de fase do motor (visto pelo estator) obtido através

dos ensaios praticos
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

6.3 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Esta etapa de ensaios praticos do motor de inducéo trifasico foi essencial para
validar os resultados obtidos nos capitulos anteriores. Esses ensaios, ao fornecerem
parametros reais do circuito equivalente, permitiram uma comparacao direta com os

valores calculados teoricamente no Capitulo 4 e os valores simulados no Capitulo 5,
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destacando as diferengcas e corroborando os ajustes realizados durante as
simulacdées.

Como os ensaios a vazio e de rotor bloqueado forneceram informacdes para a
obtencao do circuito equivalente, convém dar énfase a comparagéo entre ele (Figura
36) e o circuito obtido por meio das simulagdes (Figura 35). Ao analisa-los, percebe-
se maior proximidade entre valores simulados e reais, do que entre teoricos e reais.
Essa consisténcia reflete a eficacia da simulagao multifisica em incorporar efeitos nao
lineares e perdas que foram negligenciados no modelo tedrico, como saturagéo
magnética e perdas nas cabegas das bobinas. A indutadncia magnetizante pratica ficou
consideravelmente mais proxima a da simulagdo, pois embora a simulagdo nao
considere todas as perdas durante o processamento, ela reflete com mais exatidao os
efeitos fisicos gerados pelos materiais e pelos comportamentos dinamicos da
maquina. Isso se reflete claramente na reducdo do desvio entre medida tedrica e

pratica e simulada e pratica, como visto na Tabela 36.

Tabela 36 — Analise de desvio da indutancia magnetizante

Indutancia Valor (mH) | Desvio em relagéo ao real (%)
Tedrica 409,20 30,1
Simulada 323,99 11,7
Pratica (real) 286,02 0

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Entretanto, houve condi¢bes em que a simulagao ainda apresentou as devidas
limitagdes, como perdas adicionais em regime de vazio, sugerindo a necessidade de
ajustes futuros para considerar fatores como atrito e ventilagdo. Esses fatores néo
puderam ser determinados especificamente, pois o programa nao determina
individualmente todos os tipos de perdas nem gera um valor Unico de poténcia de
entrada como € adquirido em um ensaio pratico. Assim, necessita-se estudar a
situagao e coletar a informagao necessaria para o calculo. No caso deste projeto, as
poténcias dos ensaios foram obtidas por meio da soma entre as perdas nos sélidos
(solidloss), perdas no nucleo (coreloss) e as perdas éhmicas (R.1?), fornecidas pelo
Ansys Maxwell.

Em se tratando dos ensaios, os graficos e comparativos apresentados nos itens
5.2 e 5.3 reforgcaram e mostraram que mesmo nao apresentando a exatidao esperada,
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o0 Ansys Maxwell é capaz de seguir a dinamica do motor de inducao projetado. Os

graficos de corrente de fase por tensdo de fase dos ensaios,

sequéncia, trazem visualmente o ponto discutido.

Grafico 7 - Ensaios a vazio do motor

apresentados na
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025
Grafico 8 - Ensaios de rotor bloqueado do motor
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Os ensaios a vazio avaliados no Grafico 7, refletem um comportamento quase

igual nos dois casos, onde a simulacéo perece devido a poténcia ter se apresentado

um pouco alterada. Ja nos ensaios de rotor bloqueado no Grafico 8, as curvas se

distanciam um pouco conforme a corrente (carga) aumenta, dessa forma a corrente

de rotor bloqueado para o simulado fica na média de 2,51 A, cerca de 27% abaixo da
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pratica (3,462 A), assim como a poténcia. Por esse motivo, foi necessario chegar
elevar mais a tensao para alcangar a corrente nominal e a poténcia mais préxima do
valor pratico dentro da simulagdo (Tabela 33). Esse comportamento refletiu as
inconsisténcias ja tratadas a respeito das poténcias e como obté-las. As novas
correntes (média eficaz de 3,526 A) e poténcia de saida (média de 274,158 W)
encontradas ficaram, respectivamente, 0,202% e 0,368% abaixo dos valores
fornecidos pelo fabricante, enquanto a tenséo (63,5 V) passou a ficar cerca de 28,3%
acima do esperado.

De forma geral, a simulacdo ndao apenas validou os valores tedricos, mas
também permitiu um refinamento que aproximou o modelo ao comportamento real da

maquina, garantindo maior confiabilidade nos parédmetros obtidos.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo abrangente sobre o projeto, simulagéo e
validagdo experimental de um motor de indugéo trifasico, integrando abordagens
tedricas, computacionais e praticas com foco especialmente na validagdo da
ferramenta de simulacdo multifisica Ansys Maxwell como uma estratégia para o
aprimoramento dos projetos de motores elétricos.

Com base nos dados obtidos no capitulo 5, a ferramenta demonstrou ser
essencial para refinar os resultados tedricos. As simulagdes integraram dados reais
da maquina projetada, permitindo uma analise mais precisa e incorporando
fendmenos como saturagdo magnética e perdas adicionais que n&o foram
contemplados na teoria. O circuito equivalente simulado apresentou maior coeréncia
aos valores experimentais, validando o modelo tedrico e destacando o papel das
simulagdes como um elo entre a teoria e a pratica, permitindo que o projetista entenda
detalhes e inconsisténcias antes mesmo de chegar ao nivel de prototipagem.

Os ensaios praticos proporcionaram a nog¢ao real necessaria para compreender
possiveis pontos de falha dos métodos tedrico e simulado, bem como contribuiram
para oferecer um meio de validagdo dos resultados, visto que a referéncia de
assertividade dos estudos foi o circuito equivalente obtido empiricamente.

A principal contribuicdo deste trabalho estd na demonstracdo de que a
simulacdo multifisica ndo apenas valida, mas também melhora os modelos teoricos,
permitindo prever com maior precisdo o comportamento de maquinas elétricas em
aplicagdes reais. Entretanto, acima disso, trouxe um ponto importante que nunca deve
ser esquecido pelo projetista ou usuario: a ferramenta computacional, por mais precisa
e eficaz que seja, ainda ndo é capaz de mostrar toda a fisica que envolve os sistemas
reais. O programa é baseado em equacdes e modelos tedricos e, portanto, depende
que exista teoria suficiente para descrever todos os fendmenos que ocorrem
simultaneamente no motor de indugao, algo que ainda nao foi alcangado. Assim, os
resultados, por mais préximos que sejam do real, ndo podem ser iguais aos reais.

Por fim, este projeto contribuiu para reforcar a ideia de que combinar
ferramentas computacionais e tedricas pode ser uma alternativa incrivelmente eficaz
durante um projeto de engenharia, especialmente quando este envolve multiplas

esferas fisicas.
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Como sugestdo para futuras investigacbes acerca das ferramentas de
simulacao multifisica, cabe primeiramente realizar um estudo semelhante ao realizado
neste trabalho, porém em escala tridimensional, visto que é possivel esbogar o motor
da forma como ele é, assim inumeros critérios e simplificagdes utilizados no plano
bidimensional podem ser evitados, reduzindo discrepancias nos resultados. Um fator
limitador para esta tarefa pode ficar a cargo da capacidade computacional, pois se
trata de um sistema grande e complexo. Outras possibilidades de estudos estdo na
insercdo de mais esferas fisicas, como a térmica utilizando o Ansys Icepak, e na
mudancga do sistema de acionamento, utilizando possivelmente conversores estaticos
como fontes de alimentacdo em corrente alternada, podendo assim fazer uso de

outras ferramentas do AEDT, como o Simplorer.
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ANEXOS

Anexo A - Interface grafica do Ansys Maxwell
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. Ansys Electronics Desktop 2024 R2 - Project1 - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Project1 - Maxwell3DDesign1 - Modeler]
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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Anexo B - Imagem do motor WEG W22 utilizado no projeto

4n e @
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025



Anexo D - Tabela de coeficientes de temperatura (aal) do aluminio a 20°C

IACS (%)

Temperatura (°C)

0 15 20 25 30 50
55 0,00392 0,00370 0,00363 0,00357 0,00351 0,00328
56 0,00400 0,00377 0,00370 0,00363 0,00357 0,00333
57 0,00407 0,00384 0,00377 0,00370 0,00363 0,00338
58 0,00415 0,00391 0,00383 0,00376 0,00369 0,00344
59 0,00423 0,00398 0,00390 0,00382 0,00375 0,00349
60 0,00431 0,00404 0,00396 0,00389 0,00381 0,00354
60,5 0,00435 0,00409 0,00400 0,00393 0,00385 0,00357
61 0,00438 0,00411 0,00403 0,00395 0,00387 0,00360
61,2 0,00440 0,00412 0,00404 0,00396 0,00388 0,00360
61,3 0,00441 0,00413 0,00405 0,00397 0,00389 0,00361
614 0,00441 0,00414 0,00406 0,00398 0,00390 0,00362
61,5 0,00442 0,00415 0,00406 0,00398 0,00390 0,00362
61,8 0,00445 0,00417 0,00408 0,00400 0,00392 0,00364
62 0,00446 0,00418 0,00410 0,00401 0,00393 0,00365
63 0,00454 0,00425 0,00416 0,00408 0,00400 0,00370
64 0,00462 0,00432 0,00423 0,00414 0,00406 0,00375
65 0,00470 0,00439 0,00429 0,00420 0,00412 0,00380

Fonte: adaptado de [23]

Anexo E - Tabela de coeficientes de temperatura (aa) do cobre a 20°C

IACS (%)

Temperatura (°C)

0 15 20 25 30 50
95 0,00403 0,00380 0,00373 0,00367 0,00360 0,00336
96 0,00408 0,00385 0,00377 0,00370 0,00364 0,00339
97 0,00413 0,00389 0,00381 0,00374 0,00367 0,00342
97,5 0,00415 0,00391 0,00383 0,00376 0,00369 0,00344
98 0,00417 0,00393 0,00385 0,00378 0,00371 0,00345
99 0,00422 0,00397 0,00393 0,00382 0,00374 0,00348
100 0,00427 0,00401 0,00393 0,00385 0,00378 000352

Anexo F - Barras fundidas do rotor - a) camada simples b) camada dupla

ol
oifl

Fonte: [23]

Fonte: adaptado de [23]
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Anexo G — Densidades de fluxo magnético nas partes do motor

Flux density B/T
Salient-pole  Nonsalient-pole
Asynchronous synchronous synchronous
machines machines machines DC machines

Air gap 0.7-0.90 (Bs;) 0.85-1.05 (Bs;) 0.8-1.05 (Bs1)  0.6-1.1 (Bma)
Stator yoke 1.4-1.7 (2) 1.0-1.5 1.1-1.5 1.1-1.5
Tooth 1.4-2.1 (stator) 1.6-2.0 1.5-2.0 1.6-2.0

(apparent 1.5-2.2 (rotor) (compensating winding)

maximum value) 1.8-2.2 (armature winding)
Rotor yoke 1-1.6 (1.9) 1.0-1.5 1.3-1.6 1.0-1.5
Pole core — 1.3-1.8 1.1-1.7 1.2-1.7
Commutating — — — 1.3

poles

Fonte: [22], p.283

Anexo H - Combinacao de ranhuras da gaiola de rotor — motores trifasicos

Ranhuras no estator (Ns) Ranhuras no rotor (Nr)

24 10-12-14-16/32-34-36-38

36 22-24-26-28/44-46-48-50

48 32-34-36-38/58-60-62-64

60 44-46-48-50/70-72-74-76

72 56-58-60-62/82-84-86-88

84 68-70-72-74/94-96-98-100

96 80-82-84-86/106-108-110-112
108 92-94-96-98/118-120-122-124
120 104-106-108-110/130-132-134-136
132 116-118-120-122/142-144-146-148

Fonte: [23]
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Anexo | - Grafico da densidade de corrente nas barras do rotor

Densidade de Corrente nas Barras da Gaiola de Esquilo em [A/mm2]
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Fonte: [23]

Anexo J - Comparagao da maquina em cada parcela da estrutura (a vazio)

Parcela da maquina | Corrente de fase (A) | Velocidade sincrona (rpm) | Torque (Nm)

Inteira 1,714 1798,694 0,187
Metade 1,714 1798,692 0,187
Quarto 1,714 1798,689 0,186

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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Anexo K - Aba "excitations" do ajuste da excitagao (nominal) das bobinas do estator

Windirg
Seneral I Defaultsl
Mame: [PhaseA
— Parameters
Type: |‘u’uhage j " Solid ©* Stranded

Iilial Surrerd Iﬂ

|rn.P|

Resislance: |$th

Inducance: |$ch

Swirib 0.45
Shrl 0.45
Sdy 1 5.297
SdyZ 1.81
ERph 10,66
Shitc 89
Slsth 50
Svph_ms 220
SRer 7.9577e-05
& 60
Sleb 3466
Sstk_factor 0.54

|Hz
mH

mm
mm
mm
mm

ohm

mm

ohm

Voltage: |'I A7178Voh_msz sin{Z pi"% Time)

Mumber of parallel branches: I2

Ll Lo Lo Lo

Use Defaults |

Fonte: elaborado pelo autor, 2025

Anexo L - Polarizagao das tensdes de fase do estator

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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Anexo M - Configuragao de resolugao da malha de simulagao

—Curved Surface Meshing -
® Use Slider (" Manual Settings
Coarse Resolution Fine
3
|
Small Mesh Count Large
—Mesh Density
[ Maximum Length: |7.5 |mm ;I

Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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Anexo N - Correntes de fase - a vazio

Correntes de fase x Tempo - A vazio Vazio BC Ansys
- 2024 R2

Fonte: elaborado pelo autor, 2025



Anexo O - Velocidade - a vazio
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Rotacéo [rpm]
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2024 R2
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025



Anexo P - Torque - a vazio
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Torque [MewtonMeter]

Torque x Tempo - A vazio Vazio_BC Ansvys
2024 R2
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025



Anexo Q - Correntes de fase - Variagao de carga
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025



Anexo R - Velocidade - Variagao de carga
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Velocidade [rpm]
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025



Anexo S - Torque - Variagao de carga
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Torque [NewtonMeter]
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025
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APENDICES

Apéndice A - Estudo do fator de empilhamento entre laminado e sélido

Empilhamento Corrente de fase (A) | Velocidade (rpm) | Torque (Nm)
Laminado (fator = 1) 1,5622 1799,7659 0,1733
Solido 1,5623 1799,9125 0,1746

Fonte: elaborado pelo autor, 2025



