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RESUMO

Nesta tese apresenta-se um trabalho de investigacdo sobre o desempenho e o
comportamento térmico de dois tipos de motores de indugcao trifasicos, em condicoes especiais
de funcionamento: dois motores com gaiola de esquilo, das classes de eficiéncia IE2 e IE3, e
um motor de rotor bobinado. O trabalho é divido em trés estudos, que foram delineados de

forma a mitigar as lacunas existentes na literatura.

O primeiro estudo foi realizado no ambito do projeto PTDC/EEA-EEL/100156/2008 -
"Fault Diagnosis in High Power Drives Based on Multilevel Converters", financiado pela
Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia, através do Instituto de Telecomunicagdes. Este estudo
consistiu em avaliar o comportamento dos motores IE2 e IE3, quando alimentados por um
conversor multinivel NPC de trés niveis com tolerancia a falhas, quer a funcionar em modo
normal, quer em modo reconfigurado. Na primeira fase deste estudo, foi processado e
analisada uma elevada quantidade de dados, provenientes de ensaios experimentais. Estes
ensaios foram complementados por simulagoes, baseadas em modelos de elementos finitos,
para a determinagao das perdas nos ntcleos ferromagnéticos dos motores. Desta analise
verificou-se que, quando o conversor opera em modo reconfigurado, as perdas e as
temperaturas nos motores sdo maiores, e os rendimentos menores. Verificou-se, igualmente,

que o motor da classe de eficiéncia IE3 teve um melhor desempenho do que o motor da classe

IE2.

O segundo estudo versou avaliar o comportamento de um motor de indugao de rotor
bobinado, alimentado por uma fonte sinusoidal trifdsica e com excentricidades estatica,
dindmica e mista. Para o efeito, foram realizados varios ensaios experimentais para os diversos
tipos de excentricidade, com diferentes valores de severidade e de cargas. Este estudo foi
complementado com simulagdes em elementos finitos, que permitiram analisar o
comportamento das forgas magnéticas, essenciais para a estima¢do da vida util dos
rolamentos. Os resultados mostraram que para niveis de excentricidades inferiores a 33%, a
poténcia mecanica, o rendimento e a temperatura nao tém alteragdes assinaldveis, mas que

conduzem, no entanto, a um desgaste acelerado dos rolamentos. No ambito do estudo sobre
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excentricidade, foi, também, introduzido o conceito de centro térmico, que permite avaliar a

assimetria térmica nos enrolamentos do motor.

O terceiro estudo consistiu na avaliacdo do comportamento do motor com gaiola, da
classe IE3, alimentado por uma fonte sinusoidal trifasica, para os casos de barras adjacentes e
ndo adjacentes fraturadas, e para um anel fraturado. Com este proposito, foi concebida uma
metodologia baseada em modelos de elementos finitos 2D e 3D. As simulacdes mostraram que
a velocidade do motor diminui em linha com o nimero de barras fraturadas. Verificou-se de
igual modo que a velocidade do motor oscila, para os casos da gaiola com avaria. O aumento
do nimero de barras fraturadas levou ao aumento das perdas, a diminui¢ao do rendimento, e
por conseguinte ao aumento da temperatura no motor. Por altimo, o procedimento utilizado
para simular fraturas na gaiola, que utiliza simultaneamente modelos 2D e 3D, revelou-se uma
metodologia vantajosa em relagdo as encontradas na literatura, para o estudo térmico do

motor, nestas condi¢es de avaria.

Palavras-chave: Motor de Indugao; Temperatura; NPC; Conversor multinivel;

Excentricidade; Barras fraturadas; FEM.
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ABSTRACT

This thesis presents a research work on the performance and thermal behaviour of two
types of three-phase induction motors in special operating conditions: two squirrel-cage
motors, of IE2 and IE3 efficiency classes, and a wound rotor motor. The work is divided into

three studies in order to fill some gaps existing in the literature.

The first study was conducted under the project PTDC/EEA-EEL/100156/2008 - "Fault
Diagnosis in High Power Drives Based on Multilevel Converters", funded by Fundacao para
a Ciéncia e a Tecnologia, and conducted in Instituto de Telecomunicagdes. This study aimed
to evaluate the behaviour of IE2 and IE3 motors when fed by a three-level NPC fault-tolerant
converter, operating in normal mode and in reconfiguration mode. In the first part of this
study a large amount of data from experimental tests was processed and analysed. These tests
were complemented by simulations based on finite element models to calculate the losses in
the ferromagnetic cores of the motors. By this analysis it was found that when the motors are
fed by the converter in reconfiguration mode, their losses and temperatures are higher and the
efficiencies are lower. It was also verified that the IE3 efficiency class motor had a better

performance compared to the IE2 efficiency class motor, for the same supply conditions.

The goal of the second study was to evaluate the behaviour of a wound rotor induction
motor, supplied by a sinusoidal three-phase voltage supply system, with static, dynamic and
mixed eccentricities. For this purpose, several experimental tests were conducted for the three
types of eccentricity, with different severity values, and for different motor load levels. This
study was complemented by simulations using finite element models, which allowed the
extrapolation of the case studies for high eccentricity conditions. These simulations also
allowed to analyse the behaviour of the magnetic forces, which are essential for estimating the
useful life of the motor bearings. The results showed that for eccentricities levels below 33%,
the mechanical power, efficiency and temperature have no noticeable change, leading
however to an accelerated wear of the bearings. Under the scope of this study, the concept of
thermal centre was introduced, which allows to evaluate the thermal asymmetry in the motor

windings under the presence of eccentricity.
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The third study aimed to evaluate the behaviour of an IE3 class squirrel-cage motor,
supplied by a sinusoidal three-phase voltage supply system, for the cases of adjacent and non-
adjacent fractured bars, and a fractured end-ring segment. With this purpose, a methodology
based on 2D and 3D finite element models was conceived. The simulation results showed that
the motor speed decreases with the increase of the number of fractured bars. It was also found
that the motor speed oscillates in the case of a faulty cage. The increased number of fractured
bars leads to an increase of the motor losses, a reduction of the efficiency, and therefore to a
motor temperature rise. Finally, the procedure used to simulate the fractures in the cage, which
simultaneously uses 2D and 3D models, has proven to be an advantageous method compared

to those found in the literature for the thermal study of motors under these faulty conditions.

Keywords: Induction Motor; Temperature; NPC; Multilevel converter; Eccentricity;

Broken Bars; FEM.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Designacao Unidade
A Vetor potencial Wb.m-!
A Area de dissipagao de calor m?

B Densidade de fluxo magnético T
Bn Valor de pico da densidade de fluxo magnético T
C Capacidade de carga dinamica N
de Espessura da chapa magnética m
APayg Poténcia média das perdas no nicleo magnético
dpP Valor instantaneo das perdas no nticleo magnético 4
f Frequéncia Hz
fece. Componentes tipicas da excentricidade mista Hz
fr Frequeéncia da rotagdo mecanica do rotor Hz
fs Frequéncia do termo fundamental da tensao de alimentagao do T
zZ
motor
E, For¢a magnética N
g Espessura do entreferro m
9o Espessura média do entreferro em condi¢des simétricas m
h Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao W/(m?2 K)
H Campo magnético A.m
ig,ig, ic Valores instantaneos das correntes para as fases A, Be C A
I Valor eficaz médio das correntes de fase do motor referente a A
M1 componente fundamental
I Valor eficaz médio das correntes de fase do motor, atribuido as A
MR componentes harmonicas
" Valores instantaneos das componentes do Vetor de Park, A
D,*Q

segundo os eixos D e Q
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Componentes das correntes dos enrolamentos do estator,

Igsy L . A
ds» “as segundo os eixos d-q
I Valor eficaz da corrente A
I Valor eficaz da componente fundamental da corrente A
I=ha Moddulos dos fasores das componentes de sequéncia negativa e A
' positiva da corrente
I, Valor eficaz da componente de ordem 7 da corrente A
I vmsm Valor eficaz da corrente do elemento m do rotor A
Isymsn Valor eficaz da corrente do enrolamento n do estator A
ip Vetor de Park das correntes A
is Vetor espacial das correntes dos enrolamentos estatoricos A
] Densidade de corrente elétrica A.m-?
Jin Momento de inércia kg.m?
k Condutividade térmica W/(m.K)
ke Coeficiente de perdas em excesso -
k; Ntmero inteiro positivo -
ks Coeficiente de empacotamento -
kp, Coeficiente de perdas por histerese -
l Deslocamento linear m
Loy Comprimento axial do ntcleo m
. . - 100
Ly Vida nominal basica -
revolugoes
Lion Vida nominal basica Horas
Ly, Indutancia de magnetizacao H
L, Indutancia propria do rotor H
Raio da linha onde estao implementados os sensores de
Lsensor m

temperatura

Pagina | xiv |



mg, Indice de modulacio -
M Soma das temperaturas consideradas no calculo de 7cwr °C
My Média aritmética -
n Velocidade de rotacao do rotor rpm
Ns Numero de elementos condutores elétricos do estator -
Nr Ntimero de elementos condutores elétricos do rotor -
O, Centro de rotagao -
Or Centro geométrico do rotor -
O Centro geométrico do estator -
p Expoente da equagao de vida util dos rolamentos -
Py Densidade de volume da poténcia das fontes de calor W.m?3
P Carga no rolamento (equivalente) N
Py Poténcia ativa atribuida a componente fundamental W
Poieo Poténcia elétrica absorvida pelo motor no ensaio em vazio W
B Numero de pares de polos -
Prcco Poténcia de perdas mecanicas no ensaio em vazio W
P, Poténcia ativa atribuida a componente harmoénica de ordem n A
Pricieo Poténcia de perda no nucleo ferromagnético W
Pir Poténcia de perdas por efeito Joule nos condutores do rotor W
Pgip Poténcia de perdas por efeito Joule nos condutores do estator \%Y
Pr; Poténcia total de perdas por efeito Joule 4
q Densidade de fluxo térmico W.m?
et Vetor posi¢ao do centro de térmico m
7i Vetor posigao de um sensor de temperatura m
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R Resisténcia Q
Ry Resisténcia de uma fase do estator Q
Repn Resisténcia de controlo para a severidade da fratura na barra Q
Reym Resisténcia média dos enrolamentos do estator Q
Rym Resisténcia do elemento m do rotor Q
Rgn Resisténcia do enrolamento 7 do estator Q
Rrotal Resisténcia da bobina Q
s Deslizamento do motor -
sd Desvio padrao da amostra -
Scr Severidade do deslocamento do centro térmico -
ST Periodo de amostragem s
t Tempo S
Ty Tp T, Tempos de permanéncia dos vetores de tensdao S
T Intervalo de tempo considerado s
Ts Temperatura da superficie K
T, Temperatura ambiente K
v Relutividade m.H?
|4 Potencial escalar elétrico \Y
VAo, VBo, VCo, Tensdes de polo do conversor NPC para as fases A, B, C \%
Vi Valor eficaz da componente fundamental da tensao
VaBlad Moédulos dos fasores das c'o.mponentes~de sequéncia negativa e
positiva da tensao
/4 Valor eficaz da componente de ordem n da tensao
_ﬁref Vetor de referéncia da tensao
Wyis. Energia térmica dissipada
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Wronte Energia fornecida da fonte de alimentacao ]
Winag. Energia magnética ]
Xemr Componente do vetor 7cur segundo o eixo X m
X Meédia da amostra (do desvio padrao) -
Yemr Componente do vetor 7cur segundo o eixo Y m
d,4 Deslocamento - excentricidade dinamica m
0ga Grau de severidade de excentricidade dinamica (0-1) -
0ys Grau de severidade de excentricidade estatica (0-1) -
Js Deslocamento - excentricidade estatica m
VT Gradiente de temperatura K.m!
€ Emissividade -
0r Angulo do fluxo rotérico rad
0, Posigao angular do rotor rad
04 Angulo de deslizamento rad
Ac Fluxo encadeado Wb
A Vetor do fluxo encadeado rotérico Wb
Aar Agr Componentes do fluxo encadeado. rotorico, referido ao estator, Wb
segundo os eixos d-q
7 Permeabilidade magnética H.m"!
Pxy Coeficiente de correlagao produto-momento de Pearson -
pCy Capacidade térmica volumétrica J/(m3.K)
o Condutividade S.m-!
Osp Constante de Stefan—Boltzmann W/(m2.K*)
Oy, Oy Desvio padrao de Xe Y -
Tem Bindrio eletromagnético N.m
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T, Binario resistente N.m

@ Fluxo térmico W
We Velocidade angular sincrona rad.s?
Wy Velocidade angular do rotor rad.s?
Wg; Velocidade angular de deslizamento. rad.s?

No texto da tese, os simbolos anteriores, quando acompanhados por *, na posi¢ao superior a
linha, representam valores de referéncia.
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ABREVIATURAS

DTC - Direct Torque Control, controlo direto de binario.
EPRI - Electric Power Research Institute.

EPVA - Extended Park’s Vector Approach.

FEM - Finite Element Method, método dos elementos finitos.
FPRF - Fault Power Rating Factor.

FFT - Fast Fourier Transform.

HVDC - High-Voltage Direct Current.

IEC - International Electrotechnical Commission.

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers.

IRFOC - Indirect Rotor Field Oriented Control, controlo por orienta¢ao de campo

rotorico indirecto.

L. A. — Referente ao lado do ataque do motor.

L. V. - Referente ao lado do ventilador do motor.

LMT - Loss Minimization Techniques, técnicas de minimizagao de perdas.
MCSA - Motor Current Signature Analysis, analise da corrente do motor.
NEMA - National Electrical Manufacturers Association.

NPC - Neutral-Point Clamped Converter, conversor com fixacao do ponto neutro.
PDF - Active Power Distortion Factor.

RFOC - Rotor Flux Oriented Control, controlo por orientagao de campo rotorico.
SNPC - Stator Neutral Point Connection.

SPC - Stator Phase Connection.

SVPWM - Space Vector Pulse Width Modulation.

THD - Total Harmonic Distortion.

UMP - Unbalanced Magnetic Pull, forca de atracao magnética desequilibrada.

WRIM - Wound-Rotor Induction Machine, maquina de indugao de rotor bobinado.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo introdutorio estd dividido em trés secgoes. Na seccio 1.1 apresenta-se o
enquadramento do trabalho, na secgdo 1.2 descrevem-se os objetivos e as contribuicoes originais, e por

fim, na secgio 1.3, apresenta-se a abordagem aos estudos.

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

A redugao das emissoes de gases com efeito de estufa é considerada um fator ambiental
prioritdrio, que contribui para um desenvolvimento sustentdvel. O aumento da eficiéncia
energética nos equipamentos elétricos é tido como um dos principais mecanismos que ajudam
esta reducao. Estima-se que estao instalados 300 milhdes de motores elétricos a nivel mundial.
Nas aplicagoes industriais, os motores representam um consumo de cerca de 40% da produgao
mundial de energia elétrica. Nas industrias, os sistemas compostos por motores elétricos
constituem aproximadamente 70% do consumo de eletricidade, e, portanto, formam o fator de
carga elétrica mais importante [1-4]. A semelhanca de paises, tais como os EUA, o Brasil, a
China, entre outros, a Unido europeia tem adotado estratégias importantes referentes a
concecgao ecoldgica de produtos e possui normas minimas de desempenho energético para o
mercado Europeu (EU MEPS). O Regulamento (CE) N.°640/2009 da execucao a Diretiva
2005/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho no que respeita aos requisitos de conce¢ao
ecoldgica para os motores elétricos. Recentemente, este regulamento sofreu ligeiras alteragdes,

introduzidas pelo Regulamento (UE) N.°4/2014, tendo em conta a experiéncia adquirida com
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a aplicagao do regulamento N.°640/2009 e a evolugdo recente do mercado dos motores
elétricos. Com o cumprimento deste regulamento estima-se uma economia de energia de
135 TWh até 2020, o que corresponde aproximadamente a trés vezes o consumo anual de
energia elétrica em Portugal [5]. No que respeita aos tipos de maquinas utilizadas, o motor de
inducao com gaiola de esquilo continua a ser a solugdo mais atrativa e utilizada a nivel
industrial, o que € justificado pelas suas caracteristicas, tais como a robustez, a fiabilidade, o
baixo custo, o alto rendimento e a manuten¢ao pouco dispendiosa, aliadas a um controlo
moderno mais eficiente. Além disso, este tipo de motor tem vencido a tendéncia e as exigéncias
legislativas dos ultimos anos, pela utilizagdo de motores com classes de eficiéncia superiores,
existindo inclusive, na atualidade, motores de indugao que satisfazem os requisitos da classe
IE4 [2]. Também, é facil avaliar a importancia deste tipo de motor, pela grande quantidade de

artigos encontrados a seu respeito na literatura.

Um outro mecanismo que contribui para a reducao das emissdes de gases com efeito
de estufa é a producao de energia elétrica, tendo como fonte a energia edlica, que também esta
entre as solucdes mais rapidas e importantes. A titulo exemplificativo, as estimativas indicam
que a utilizagdo deste tipo de energia permite uma redugao equivalente a retirar das ruas 28
milhdes de carros nos EUA [6] em 2014 e 71 milhoes de carros na EU em 2011 [7]. Atualmente,
o aproveitamento de energia edlica encontra-se em forte crescimento, com uma taxa anual de
20%-30% [8]. Entre as maquinas mais utilizadas nos aerogeradores estdao as maquinas de
indugao de rotor bobinado (WRIM), sendo a sua utilizagdo uma tecnologia bem estabelecida.
Este novo mercado para as WRIM fez com que o interesse dos investigadores pelos estudos

do controlo e das tecnologias relativas a esta maquina renascesse.

Algumas das vantagens da WRIM sao o controlo da poténcia reativa, que permite o
controlo da tensao em redes fracas, e o ser magnetizada pelo lado do rotor, ndo sendo
necessario obter a corrente de magnetizacao diretamente da rede e o tamanho do conversor
nado depende da poténcia total do gerador, mas sim da gama de velocidade escolhida [9]. Por
outro lado, como qualquer maquina, a WRIM estad sujeita a avarias, pelo que a confiabilidade

e o estudo das avarias que afetam a WRIM assumem, atualmente, grande importancia [10, 11].

Pagina |12



1.11Enquadramento do trabalho

s

E, assim, clara a importancia da maquina de indugao, tanto no modo de motorizagao,
como no modo geragao, justificando por isso a grande ateng¢ao de que tem sido alvo por parte

dos meios académico e industrial.

No que respeita aos motores em ambiente industrial, ¢ comum que estes se insiram
num sistema, comumente chamado por acionamento elétrico. Normalmente, este sistema €
constituido pela alimentagao, que pode ser garantida diretamente pela rede elétrica ou por um
conversor, o proprio motor e a carga mecanica [12]. Muitos destes acionamentos estao
frequentemente instalados em processos criticos, podendo decorrer da sua avaria, um prejuizo
avultado. Deste modo, é importante estudar os fatores que influenciam o desempenho do
motor e aqueles que contribuem para a diminuicao da sua vida ttil ou que conduzem a sua
falha total. De modo geral, as avarias que ocorrem na maquina podem ter a sua origem
associada a alimentagao, a estrutura da maquina, a carga e a agentes ambientais. As avarias
podem ser classificadas como avarias de natureza mecanica e avarias de natureza elétrica. As
avarias elétricas mais comuns incluem falha do isolamento dos enrolamentos e fraturas nas
barras do rotor. As avarias mecanicas incluem rotor com excentricidade e rolamentos
danificados [13]. Ambos os tipos de avarias contribuem para uma degradag¢ao do desempenho
da mdquina e para o aumento de perdas, o que provoca a subida de temperatura no motor.
Deve realcar-se que cada uma destas avarias pode conduzir ao aparecimento de outras. Por
exemplo, um aumento de temperatura devido a barras fraturadas podera conduzir a uma falha
do isolamento dos enrolamentos estatdricos. Do mesmo modo, a excentricidade pode levar a
uma degradagdo acelerada dos rolamentos. Assim como na natureza, desequilibrio leva a
outros desequilibrios, neste caso, uma avaria pode levar ao aparecimento de novas avarias,

podendo dai advir varias avarias simultaneas na maquina.

Devido a evolugao tecnoldgica, verificada nas ultimas duas décadas, nos campos da
eletronica de poténcia e do controlo, foi possivel suprimir problemas de dificil e pouco
eficiente controlo no motor de inducio. E claramente reconhecido que os conversores de
eletrénica de poténcia vieram possibilitar um tipo de controlo mais facil e eficiente dos motores
de indugao. Porém, quando o motor é alimentado por um conversor de eletrénica de poténcia,
as suas condi¢des de alimentagao afastam-se das idealmente previstas, isto é, da tensao de
alimentagao sinusoidal. Por este motivo, pode ocorrer uma redugao do rendimento e aumento

da temperatura do motor, causados, por exemplo, pelas componentes harmdnicas presentes

Pagina |13



Capitulo 1lIntroducao

na alimentacdo. Ademais, existe uma maior probabilidade do conversor fornecer uma
alimentagdo desequilibrada, quando comparada com a situagdo em que alimentagao ¢é
realizada através do barramento trifdsico da rede elétrica, o que propicia o aparecimento de
tensdes de modo comum. Além disso, uma forma de onda da tensdo de alimentagao, com
componentes harmonicas de elevada frequéncia, provoca esforgos elétricos adicionais, que
contribuirdo para uma maior taxa de envelhecimento do isolamento dos enrolamentos do

estator [14-19].

Num acionamento elétrico ha, ainda, que ter em conta, a probabilidade de avaria no
conversor de eletronica de poténcia. No que respeita aos conversores, algumas das suas
avarias mais comuns sao do tipo curto-circuito e circuito-aberto de um ou mais
semicondutores, afetando, desta forma, uma ou mais fases do conversor, dependendo do tipo
e localizagao do elemento avariado. Apos o aparecimento da avaria, esta devera ser detetada
rapidamente e o conversor desligado, de forma a evitar a propagacao de avarias em todo o
conversor, ou mesmo a sua destruicdo. No entanto, como ja anteriormente referido, se a
paragem do conversor ocorrer, o acionamento interrompera o servigo, o que poderd acarretar
prejuizos elevados. Por este motivo, a possibilidade de ter um conversor com tolerancia a
falhas no acionamento ¢ muito atrativa, sendo que a utilizagao deste tipo de conversores
contribui para um aumento de fiabilidade do sistema. Num conversor com tolerancia a falhas
€ possivel garantir a sua continuidade de servigo, desde que a avaria seja detetada
atempadamente pelo sistema e limitada as possibilidades de avarias previstas pela estratégia
de tolerancia. Porém, é de salientar que a continuidade de servi¢co é garantida de forma
tempordria, e a reparagao do conversor deve ser efetuada o mais breve possivel apds a
ocorréncia da avaria. Para implementar a tolerancia a falhas num conversor de eletrénica de
poténcia € necessario introduzir modifica¢des a nivel de hardware e/ou software de controlo,
aliadas a um método de diagnodstico que permita a detegao da avaria de forma rapida e precisa.
Contudo, dependendo da estratégia de tolerancia, pode ser necessdrio um aumento quer da
robustez dos componentes do conversor, quer, em certos casos, do sistema de alimentagao do
barramento de corrente continua. Refira-se, também, que as estratégias de tolerancia podem
causar uma diminui¢do da qualidade de alimentacao ao motor e, consequentemente, uma

diminuic¢do no rendimento e um aumento da temperatura. Além disso, muitas da estratégias
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sO conseguem garantir a continuidade de servigo com um nivel de poténcia mais baixo a saida

do conversor, o que podera ser incompativel com a carga acionada [20-22].

No que respeita ao tipo de conversores instalados em meios industriais, a sua maior
parte sdao de dois niveis. Contudo, o interesse por parte da industria e 0 meio académico em
relagdo aos conversores multinivel tem crescido consideravelmente nos ultimos anos. Este
interesse é consequéncia das vantagens que este tipo de conversores multinivel apresentam
sobre os conversores de dois niveis, possibilitando uma melhor qualidade da forma de onda
da tensao de saida. Sendo esta mais proxima de uma onda sinusoidal, tem uma menor
distor¢ao da tensao, levando a uma menor distor¢ao da corrente, a menores perdas devido as
componentes harmonicas, e a esforgos de tensao menores nos semicondutores [23-27]. Estes
conversores podem ser utilizados numa gama alargada de aplica¢des, desde baixa poténcia
até alta poténcia. Alguns exemplos de aplicagdes, em ambiente industrial, sio compressores,
misturadoras e tragao ferroviaria [28]. Porém, um conversor multinivel sem tolerancia a falhas
apresenta uma confiabilidade menor do que um conversor de dois niveis, pelo facto de possuir

um maior nimero de semicondutores e, assim, ter uma probabilidade mais elevada de avaria.

A utilizagao de conversores de eletronica de poténcia na alimentacao de maquinas de
indugao trifasicas conduz, normalmente, a um aumento de temperatura na madquina.
Montsinger introduziu o conceito que a vida ttil do isolamento dos enrolamentos cai para
metade por cada 10 °C de aumento de temperatura a que a maquina € sujeita [29]. Portanto, a
avaliacdo do comportamento térmico do motor é de suma importancia, visto que a

temperatura é um fator determinante na sua vida ttil.

1.2. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES ORIGINAIS

1.2.1. Objetivos

Os estudos desenvolvidos no ambito desta tese tiveram como objetivo geral a analise
do desempenho e do comportamento térmico do motor de indugao em trés condigdes de

funcionamento distintas, que a seguir se elencam.
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Em processos industriais criticos, o conversor multinivel com tolerancia a falhas pode
assumir um papel de suma importancia. No entanto, na literatura foi verificada uma lacuna
de estudos sobre as consequéncias que advém da utilizagao deste tipo de conversores para o
motor de indugao trifasico. Assim, foi tragado como primeiro objetivo o de avaliar o
desempenho e o comportamento térmico do motor de indugao quando alimentado por um
conversor multinivel do tipo NPC (conversor com fixagao do ponto neutro), de trés niveis,

com tolerancia a falhas.

No que diz respeito as maquinas de indugao de rotor bobinado, verificou-se, nos
ultimos anos um interesse renascido por este tipo de maquina, por parte dos meios industrial
e académico, amplamente justificado pela grande utilizagao em sistemas eolicos. Neste tipo de
maquina, uma das avarias mais comuns € a excentricidade. Atendendo a lacuna existente na
literatura sobre o comportamento térmico em motores de indugao com excentricidade, foi
tracado o segundo objetivo: avaliagdo do desempenho e comportamento térmico de um motor
de indugao trifasico de rotor bobinado, quando opera nas condigdes de funcionamento normal

e com excentricidades estatica, dindmica e mista.

Em relacao a motores de inducao com gaiola de esquilo, uma das avarias mais comuns
sdo as fraturas nas barras e nos anéis. Tendo em conta que na literatura ndo foi encontrado um
estudo completo sobre este tema, foi tracado o seguinte terceiro objetivo: avaliagdo do
desempenho e comportamento térmico de um motor de indugao trifasico, quando apresenta

barras e um anel fraturados, mediante a utilizagdo de modelos 2D e 3D de elementos finitos.

1.2.2. Contribui¢6es originais

As contribuigdes originais surgiram de acordo com os objetivos delineados na secgao
anterior. Em primeiro, foi realizado um estudo que avaliou o desempenho e o comportamento
térmico de dois motores de indugao, das classes de eficiéncia IE2 e IE3, quando alimentados
por um conversor multinivel do tipo NPC de trés niveis com tolerancia a falhas. Este estudo

comportou varios modos de funcionamento do conversor e do motor. No conversor foram
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estudados os casos de funcionamento normal e de funcionamento pds-reconfiguracgdo e para

o motor foram considerados varios niveis de bindrio de carga e de velocidade'.

No que diz respeito ao segundo objetivo, foi realizado uma avaliacado do
comportamento térmico de um motor de rotor bobinado com excentricidades estatica,
dindmica e mista. Ademais, avaliou-se o comportamento da for¢ca magnética desequilibrada e
a vida util dos rolamentos. Por fim, foi introduzido o conceito de Centro Térmico e o respetivo

fator de severidade, que avalia o desalinhamento do ponto de equilibrio térmico ideal.

Por ultimo, para o terceiro objetivo, foi realizada a avaliacdo do desempenho e do
comportamento térmico de motor de classe de eficiéncia IE3, com barras fraturadas em
posicdes adjacentes e ndo adjacentes e no caso de um anel fraturado. No decorrer do estudo,
foi elaborada uma nova metodologia que utiliza, simultaneamente, modelos de elementos
finitos 2D magnéticos e 3D térmicos. O modelo térmico inclui um novo conceito desenvolvido
e que se baseia num fator de convecgao compensado para simplificagdo do modelo térmico,
permitindo avaliar o efeito da posi¢do axial da fratura no comportamento térmico geral do

motor.

1.3. ABORDAGEM AOS ESTUDOS

A presente tese apresenta um trabalho de investigacao sobre o estudo do desempenho
eletromagnético, mecanico e nomeadamente térmico de dois tipos de motores de indugdo, em
condigOes especiais de funcionamento. Dois motores sao de gaiola de esquilo, das classes de
eficiéncia IE2 e IE3 do fabricante WEG, e um motor é de rotor bobinado do fabricante AEG.
Para cada um dos topicos estudados foi seguida uma abordagem que atendeu aos objetivos

atras aludidos.

Para o estudo sobre a avaliacdo do comportamento do motor de indugao trifdsico
alimentado com um conversor multinivel NPC de trés niveis tolerante a falhas, apresentado
no capitulo 4, optou-se por uma investigacao de cariz experimental. Foi processada e analisada

uma grande quantidade de resultados provenientes de ensaios experimentais dos motores IE2

1 Este estudo foi realizado no ambito do projeto PTDC/EEA-EEL/100156/2008 - "Fault Diagnosis in High Power Drives Based
on Multilevel Converters", financiado pela Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia, mediante o Instituto de Telecomunicagdes.
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e IE3, para os quais foram adquiridas grandezas elétricas, mecanicas e térmicas. Para além
disso, recorreu-se a simulagdo do acionamento por modelos de elementos finitos, para varios
pontos de operagao realizados experimentalmente, tendo como objetivo a obtengao das perdas
no ferro dos motores. Por fim, recorreu-se aos modelos de simulacdo para avaliar o
comportamento dos motores em outros pontos de operacao extrapolados, de maior poténcia

mecanica.

Em relacdo ao estudo sobre avaliagdao do desempenho do motor de indugao de rotor
bobinado com excentricidade estdtica, dinamica e mista, apresentado no capitulo 5, este
também teve um cariz experimental. Adquiriu-se e processou-se 0 mesmo tipo de grandezas,
mencionadas no paragrafo anterior. Este estudo foi complementado por simula¢des em
elementos finitos, que além de possibilitarem a extrapolacao para condi¢des de excentricidade
elevadas, permitiram analisar o comportamento das for¢as magnéticas, essenciais para a

estimacgao da vida util dos rolamentos.

Por fim, o estudo sobre avaliagdo do comportamento de um motor de indugdo, com
barras fraturadas e um anel fraturado, apresentado no capitulo 6, teve como base um extenso
conjunto de simulag¢des mediante modelos 2D e 3D de elementos finitos. Os resultados destas
simulagdes permitiram avaliar o desempenho e o comportamento térmico do motor para um

numero elevado de casos de avaria na gaiola do motor.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura estd dividida em cinco secgoes. Na secgdo 2.1 aborda-se a importincia da
temperatura no motor indugdo e o calculo das fontes de calor. De seguida, na secgdo 2.2 apresentam-se
as principais avarias que ocorrem no motor, nomeadamente a avaria de fraturadas na gaiola e a avaria
de excentricidade, as suas causas e consequéncias. Na sec¢do 2.3 abordam-se os efeitos da qualidade de
alimentagdo no motor. Por ultimo, na sec¢io 2.4 introduz-se o conceito de conversor multinivel, com

enfise no conversor NPC de trés niveis.

2.1. TEMPERATURA NO MOTOR

2.1.1. Introducao

Durante a predominancia dos motores de classe de isolamento A, era pratica comum
determinar se o motor sobreaquecia, pelo simples toque da mao na sua carcaga. Se o motor
estivesse demasiado quente para tocar “too hot to touch”, era indicio que estava a sobreaquecer.
Contudo, com os avangos dos sistemas de isolamento, esta regra de ouro deixou de ser
possivel, pois a temperatura maxima que os motores operam atualmente é bastante superior

ao que a pele do corpo humano pode suportar [30].

A sobrelevagao da temperatura no motor a qualquer regime de carga/velocidade
depende da sua estrutura, do tipo de refrigeracdo, dos efeitos da redugao da velocidade na

refrigeracdo, da tensdo aplicada e das caracteristicas do conversor. Pela segunda lei da
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termodinamica, a temperatura tende a equilibrar-se com a transferéncia de calor do corpo com
maior temperatura para o de menor temperatura. Na maioria dos motores, a remogao de calor
¢ assegurada por convecgao do ar, condugao pelas superficies fixas da maquina e por radiagao
para o meio ambiente. Nas maquinas de elevada poténcia, outros métodos podem ser

aplicados, como por exemplo a refrigeracdo com hidrogénio.

Um dos fatores mais importantes a ter em consideracao no projeto do motor ¢ a
temperatura ambiente, a qual determina o aumento maximo de temperatura para o

funcionamento da maquina [31, 32].

2.1.2. Importancia da temperatura no motor

A temperatura é uma grandeza muito importante que determina diretamente a vida
atil nas maquinas elétricas, afeta diretamente o isolamento dos enrolamentos, bem como de
outros componentes, como por exemplo os lubrificantes dos rolamentos. A temperatura
elevada é uma das principais causas da falha do isolamento dos enrolamentos nos motores,
sendo a maior nos motores pequenos. A percentagem global de falhas nos enrolamentos,
segundo o estudo do EPRI (Electric Power Research Institute), é de 36%, o que refor¢a a

importancia a ser dada ao comportamento termodinamico dos motores [33, 34].

Durante varios anos foi estudada a relagao entre a temperatura e a vida util da
maquina, popularizando-se a regra que afirma que o tempo de vida util do isolamento térmico
diminui para metade com um aumento de temperatura de 10°C [29]. Esta premissa
fundamenta a importancia que assume o projeto térmico da maquina e também o estudo do
seu comportamento térmico. No projeto de um motor deve ser garantido que a temperatura
nos enrolamentos nao ultrapasse o limite maximo da classe de isolamento, quando este
trabalha dentro dos limites operacionais previstos. Normalmente, para motores industriais ¢

considerada uma temperatura ambiente maxima de 40 °C [35].

De acordo com a IEC (International Electrotechnical Commission), sao utilizadas quatro
classes de isolamento térmico de materiais isolantes, sumarizadas na Tabela 2.1 [36]. Na Fig.
2.1, é apresentado um grafico que relaciona tempo de vida 1til do isolamento em fungao da
temperatura. Como se pode observar, o aumento de temperatura reduz muito a expectativa

de vida do isolamento.
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Tabela 2.1 Classses térmicas de materiais isolantes ( IEC 60085, IEC 60034-1)

Cl d
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B 130
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Fig. 2.1. Tempo de vida util do isolamento em funcao da temperatura [37].

Para tornar mais explicito o impacto da temperatura no isolamento, na Tabela 2.2 é
apresentada a reducdo da vida util do isolamento causada pelo aumento da temperatura
ambiente. O isolamento representado é da classe F, num motor projetado para operar com
temperaturas de classe B [38]. Como se pode observar, o decréscimo de vida previsto para o
isolamento é acentuado. Assim, se a temperatura ambiente aumentar de 30 °C para 60 °C,

ocorrera uma redugao de vida util prevista de 220 000 horas.

A deterioracdo do material isolante € irreversivel, contudo se for reduzida a
temperatura, é possivel desacelerar este decurso de enfraquecimento do isolamento. Na Fig.
2.2, é ilustrado o aumento de temperatura permitido nos enrolamentos do estator, em fungao
da variacao de temperatura ambiente a qual o motor é exposto. Como é expectavel, com uma

temperatura ambiente maior, o aumento permissivel de temperatura no motor ¢ menor [32].
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Tabela 2.2 Reducao da vida 1til do isolamento de classe F com o aumento da temperatura
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Fig. 2.2. Temperatura nos enrolamentos versus temperatura ambiente.

2.1.3. Perdas no motor

A estimagao ou determinacao da temperatura nas diversas partes constituintes do
motor ¢ dificil, e, na pratica, ndo é possivel utilizar um nimero infinito de sensores para
abranger todo o dominio da estrutura da maquina. Quando se utilizam modelos matematicos,
para estimar a temperatura, é crucial determinar previamente as varias perdas que ocorrem
na maquina e a capacidade de remocao de calor, entre outros parametros. Uma das formas
mais comuns para determinar o rendimento dos motores de indugao ¢ através do método
Poténcias de Entrada-Saida com segregacdo de perdas [37], representado pela equacao (2.1). Isto é,
a poténcia de perdas totais e que sdo iguais ao somatdrio das perdas parciais, é igual a

diferenca entre a poténcia de saida (mecanica) e a poténcia de entrada (elétrica).
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z Pperdas = I:?entrada - Psaida (21)

As perdas nas maquinas de indugao podem, de forma geral, ser classificadas e

segregadas nos seguintes tipos principais:

a) Perdas por efeito Joule nos condutores do estator e do rotor;
b) Perdas no nucleo magnético;

c¢) Perdas mecénicas.

Secundariamente, existem as chamadas perdas adicionais ou residuais, que sao a parte
das perdas nao contabilizadas pela soma das poténcias de a), b) e c). Estas perdas podem ser
de forma simbolica representadas pela equagao (2.2). Esta parcela de perdas pode ter origem
em fendmenos que ocorrem no material magnético, na estrutura geométrica de diversas partes
do motor que leva ao aparecimento de componentes harmonicas espaciais, fluxos de fugas e a

correntes de fugas entre barras [39, 40].

=P - Psaida - (Pa) + I:)b) + I:i:)) (22)

adicionais entrada

A compreensao das perdas adicionais e a sua correta quantificagao tem sido um desafio
para os investigadores e projetistas de motores de inducao. Durante muito tempo, foi pratica
comum considerar as perdas adicionais 0.5% do valor da poténcia de entrada nominal, alias,
este era o valor indicado pela obsoleta norma IEC 60034-2:1996. Contudo, este valor é pouco
preciso. Ainda assim, para se obter um valor mais fidedigno destas perdas, pode-se fazer uso
da equacgao (2.2). Para tal, é necessario utilizar instrumentacao de medida de alta precisao e
seguir, rigorosamente, os procedimentos indicados pelas normas atuais com maior
representatividade. Estes procedimentos podem ser consultados nas normas IEEE112:2004 e

IEC 60034-2-1 que tém procedimentos similares [39-47].

Em [43] apresenta-se um estudo que retine dados de cerca de 1000 motores de indugao,
na gama de 1 a 250 hp. Este estudo indica que a média das perdas adicionais do universo
estatistico dos motores é 1.2% da poténcia de entrada, estando muito alinhado com o estudo
em [41], que retine cerca de 800 motores na gama de 1-500 hp, indicando uma média de 1.3%.
Tendo em conta a complexidade destas perdas, o seu valor percentual relativamente baixo e a

possibilidade de calcular as perdas no nucleo pela formulagdo de Bertotti, recorrendo a
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modelos baseados no método dos elementos finitos (FEM), as perdas adicionais nao foram

consideradas nesta tese.
Perdas por efeito Joule

Nos condutores do estator e do rotor, as perdas por efeito Joule podem ser
determinadas pela equagao (2.3). Nesta equagao, m é¢ um elemento pertencente ao estator e n
um elemento pertencente ao rotor, Ns o nimero total de elementos condutores no estator, Nr
o numero total de condutores no rotor, R a resisténcia de cada elemento n ou m (Q) e I o valor

eficaz da corrente num elemento n ou m (A).

A norma IEEE112, refere que se devem determinar as perdas por efeito Joule no estator
e no rotor pelas equagoes (2.4) e (2.5), respetivamente. Nestas equagoes, Psik é a poténcia de
perdas por efeito Joule nos condutores do estator (W), I o valor eficaz da corrente numa fase
(A), Rra resisténcia de uma fase (Q). Pjr a poténcia de perdas por efeito Joule nos condutores
do rotor (W), P a poténcia elétrica de entrada (W), Puicio a poténcia de perdas no ntcleo
ferromagnético (W) e s o deslizamento. Pode-se verificar que a equagao (2.4) s6 fornece um
resultado preciso se existir equilibrio nas correntes de fase e nas resisténcias dos enrolamentos.
Por outro lado, a equagao (2.5), é afetada pelo erro implicito no calculo de Psikna equagao (2.4),
e por isso ja possui algum grau de imprecisao. Contudo, a utilizacdo da equacao (2.5) é util
quando as grandezas do rotor ndo estao acessiveis, como por exemplo no caso de motores com
gaiola de esquilo. Em simula¢des baseadas em elementos finitos é possivel aplicar a equagao

(2.3).

Ns Nr
_ 2 2
PTJ - Z‘I I s,rms,m Rs,m + Zl I r,rms,n Rfvn (23)
m=. n=:

L ] L 1
Perdas E. Joule Estator ~ Perdas E. Joule Rotor

Pz =3I°R; (2.4)

Pgr = (Pele. —Por — Puicieo )S (2.5)
Perdas mecanicas

As perdas mecanicas tém origem na fric¢ao nos rolamentos e na ventilagao. Alguns dos

fatores que influenciam estas perdas sdao a velocidade do rotor, o tipo de rolamento, a forca
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exercida neste ultimo, entres outros. Para o cdlculo destas perdas, considera-se a equagao (2.6),
em que Peeoé a poténcia elétrica absorvida pelo motor (W), Pmeco a poténcia de perdas
mecanicas (W), referentes ao ensaio em vazio, e Puideo a poténcia de perdas no nucleo
ferromagnético. Por outro lado, ¢ sabido que as perdas no nucleo dependem do fluxo
magnético, e que este esta relacionado com a tensao de alimentagao. Na literatura, aceita-se
que as perdas no nucleo sao proporcionais ao quadrado da tensdao de alimentagao do motor,
pelo que, podem ser representadas por (2.7) [31, 37, 44]. Para o calculo da poténcia das perdas
mecanicas, a norma IEEE112 indica fazer a regressao da reta da poténcia definida pela

diferenga, P,., — Psr, adquirida para varios valores de tensao, ilustrada na Fig. 2.3. Esta

regressao deve ser realizada até ao ponto de tensao nula. Neste ponto, ¢ aceite que a poténcia
de perdas no nucleo é aproximadamente zero, sendo o valor da poténcia neste ponto

correspondente a poténcia de perdas mecanicas.

Pmec.o = Pele.O - PSIR - Pm]cleo (26)
PnL’JcIeo oV ? (27)
A
Peie.o —P, SIR
Ruicleo
A
Pmec.O

.
V2

Fig. 2.3. Reparti¢ao das poténcias de perdas no nticleo e mecanicas para o ensaio em vazio.

Perdas no niicleo ferromagnético

Este tipo de perdas no motor sdo complexas e dificeis de determinar. Depois de varias
décadas em que diversos modelos foram propostos para a determinagao destas perdas, o
assunto continua na atualidade a merecer a atencao dos investigadores. Isto pode ser

constatado pelo numero de artigos que se encontram na literatura a este respeito, entre eles
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[40, 44, 48-57]. Nestes estudos, encontra-se uma grande variedade de abordagens, desde
modelos de elevada complexidade, a outros que propdem formas mais simples de célculo,
como por exemplo o método apresentado em [40]. E igualmente utilizada a recorréncia ao
auxilio de modelos baseados em FEM. Um dado importante a realgar ¢ que muitos destes

estudos frisam a sua validade para o tipo de alimentac¢ao nao sinusoidal.

A forma de calculo das perdas no nucleo indicado pela norma IEEE112 ¢ baseada na
equacao (2.8), em que P.c0é a poténcia elétrica absorvida pelo motor em vazio e Pueco a poténcia
de perdas mecanica em vazio e Psiz a poténcia de perdas por efeito Joule. Contudo, o resultado
destas perdas ndo € muito preciso. Note-se, por exemplo, que nao sao contabilizadas as perdas
adicionais nesta equacao, e, portanto, serdo incluidas incorretamente nas perdas no ferro.

Além disso, as perdas por efeito Joule no rotor nao sao absolutamente nulas [40, 44].

P P

nicleo — Tele.0 —

I:’sm - Pmec.O (2-8)

Os métodos para determinar as perdas no ferro em maquinas elétricas podem ser de
forma genérica divididos em métodos baseados na equagao de Steinmetz, na decomposigao de
perdas e em modelos matematicos de histerese [51]. Um dos métodos mais reconhecidos para
calculo das perdas no nucleo ferromagnético é o que utiliza a formulagao de Bertotti, que se
baseia na decomposigao de perdas [50, 58]. Nesta abordagem tedrica, a poténcia de perdas
totais no nucleo ¢ dada pela equagao (2.9), em que Pus € a poténcia de perdas por histerese,
Puss. a poténcia de perdas classicas e Pex. a poténcia perdas em excesso, (W). As bases tedricas
deste método podem ser consultadas em [56, 57]. Dada a dificuldade do calculo das perdas no
nucleo dos motores e procurando uma maior precisdo, optou-se por utilizar, nos estudos
apresentados nesta tese, a formulacao de Bertotti, através do recurso aos modelos baseados em

FEM. As equagdes implementadas pelo software serdo apresentadas no Capitulo 3.

P

nlcleo

=B, + P +P (2.9)

class. exc.

De maneira geral, existem duas causas que podem influenciar o valor das perdas na
maquina e, por conseguinte, a sua temperatura. A primeira estd relacionada com avarias na

propria maquina e a segunda com a qualidade da forma de onda de alimentagao.
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Na seccao 2.2, apresentam-se, sumariamente, as principais avarias que ocorrem nos
motores de inducao, sendo dada enfase as avarias relativas a excentricidade e as fraturadas na
gaiola. Na secgdo 2.3, aborda-se a influéncia dos desequilibrios de tensao no motor e os efeitos

dos conversores de eletronica de poténcia no motor.

2.2. AVARIAS NOS MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

2.2.1. Introducao

Dado que os motores de inducao sao componentes vitais na industria e que uma avaria
nos mesmos pode alterar o seu desempenho, temperatura e vida 1util, torna-se, assim,
necessario o estudo dos tipos mais comuns de avarias que podem afetar os motores. Na Fig.
2.4, estdao sintetizados, de forma genérica, as principais avarias nos motores de indugao
trifdsicos, e como se pode observar, sao diversas, podendo ser de natureza elétrica ou mecanica
[13]. O EPRI e o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) publicaram estudos na
década de 1980 sobre as principais avarias que se verificavam nos motores. O Estudo do IEEE
teve em conta uma amostragem de 1141 motores com uma poténcia acima dos 200 (HP), ao
passo que no estudo do EPRI a amostragem foi de 6312 motores de poténcia acima dos 100
(HP). Apesar dos estudos ndao possuirem os mesmos critérios de base e apresentarem valores
diferentes, € possivel, ainda assim, verificar que ambos convergem, indicando que a maior
percentagem de avarias esta relacionada com as chumaceiras/rolamentos, seguida de avarias

nos enrolamentos. Na Tabela 2.3, sdo apresentadas as percentagens das avarias consideradas

B
Barras fraturadas
i
Avarias no
Motor de Indugao Anéis fraturados

Excentricidade
- {
Chumaceiras/Rolamentos
Fig. 2.4. Tipo de avarias nos motores.

nesses estudos [13, 59].
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Tabela 2.3 Percentagem de avarias nos principais componentes dos motores

Componentes Principais %Avarias [IEEE-IAS] %Avarias [EPRI]

Chumaceiras/rolamentos 44 41

Enrolamentos 26 36
Rotor 8 9

Outros 22 14

s

E conveniente frisar que o rotor do tipo bobinado ¢, normalmente, mais fragil
comparativamente ao rotor do tipo gaiola de esquilo. Tendo o rotor bobinado enrolamentos,
os esfor¢os térmicos ganham uma maior atencao. Também, as vibracdes, que podem ser
causadas por desequilibrios magnéticos, podem levar ao desgaste do isolamento por fric¢ao.
Note-se que os desequilibrios magnéticos tém, normalmente, amplitudes maiores nas
maquinas de rotor bobinado. Por outro lado, devido ao p6 das escovas de carbono, podera
ocorrer um nivel de poluigao, que poderd ocasionar descargas para terra ou entre espiras na

regiao das cabegas das bobinas [60, 61].

2.2.2. Excentricidade

O topico de excentricidade nas maquinas de indugdo tem merecido a atenc¢do dos
investigadores por mais de cem anos. Ainda assim, o estudo deste fendmeno nestas maquinas
continua a ser atualmente investigado, como se pode verificar na literatura [62, 63]. As avarias
relativas a excentricidade podem ter origem nas chumaceiras, em deformagdes no veio,
acoplamentos desalinhados, desgaste dos rolamentos, ovalizagdo do nucleo do estator,
ressonancia mecanica, entre outros. No motor considera-se que um nivel de excentricidade até

10% ¢ admissivel [59, 64-68].

A excentricidade pode ser classificada por trés tipos basicos: estatica, dindmica ou
mista. A excentricidade estdtica € caracterizada pelo centro de rota¢ao (Or) ser coincidente com
o centro geométrico do rotor (Or) e estes estarem deslocados relativamente ao centro
geométrico do perimetro interno do estator (Ok). A excentricidade dinamica € caracterizada
pelo centro geométrico do rotor (Or) se encontrar deslocado relativamente ao centro de rotacao
(Or). Estes dois tipos de excentricidade tendem a coexistir, surgindo assim a excentricidade do
tipo mista. Na Fig. 2.5, sdo ilustradas trés condi¢des de excentricidade [59, 69]. Como na

presenga de excentricidade o rotor ndo permanece centrado com o estator e a distribuicao de
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campo magnético no entreferro nao ¢ simétrica, surgem vibragoes, ruidos e uma forca de

atragao magnética desequilibrada (UMP) [65, 70, 71].

&

0:=0,=0,

Entreferro

(a) (b) (<)

Fig. 2.5. Condigdes de Excentricidade: (a) excentricidade nula; (b) excentricidade estatica;
(c) excentricidade dinamica.

Segundo a referéncia [72], na literatura os estudos sobre excentricidade no rotor podem
ser divididos em trés grupos: estudos sobre a dete¢ao da avaria, estudos sobre as vibragoes e
estudos sobre a UMP. Refere, ainda, que, como seria de esperar, alguns estudos abrangem
mais do que uma area. O primeiro grupo, com o maior numero de artigos, € o que se dedica a
monotorizagdo, ao diagndstico e a quantizagdo deste tipo de avaria [64, 66-68, 73-105]. No
segundo grupo, podem ser encontrados os artigos dedicados ao estudo das vibragdes e do
ruido nas maquinas de indugao, associados a excentricidade [65, 73, 106-110]. Neste segundo
grupo é comentado que a excentricidade leva ao aparecimento de ruidos e vibragdes, sendo o
estudo relativo ao fendmeno de vibragao muito complicado, pois depende de varios fatores,
tais como a amplitude da forca eletromagnética, e a relacao entre a frequéncia desta forca e a
frequéncia natural da estrutura. Com excentricidades com um valor de 10%, o impacto na
vibragdo da carcaga do motor € pequeno. No entanto, a intensidade de ruido e as vibragoes

aumentam com o nivel de excentricidade, podendo chegar a niveis considerados severos.

O terceiro grupo é o que contém o segundo maior numero de artigos [10, 61, 63, 70-72,
111-118], apresentando estudos sobre a UMP. Este ¢ um fendmeno que esta presente quando
a maquina trabalha com excentricidade. A possibilidade de determinar a UMP é muito
importante para os fabricantes, jA que o seu conhecimento permite melhorar o projeto
mecanico e a classificagdo dos rolamentos, sendo, no entanto, uma grandeza dificil de

determinar. O comportamento da UMP é determinado, sobretudo, pelas componentes
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harmoénicas do campo magnético, introduzidas pela excentricidade do rotor. Quando a
maquina tem UMP, as forcas produzidas tendem a desviar o rotor do centro geométrico do
estator, o que pode levar a que o rotor encoste no estator. A UMP ¢ mais critica na fase de
arranque do motor, pois a amplitude da for¢a € maior, podendo fazer com que o rotor chegue
a uma situacao de bloqueio. A UMP tem duas componentes, uma com um termo fixo e outra
com um termo oscilante, sendo que a componente fixa atua, predominantemente, ao longo da
linha de menor entreferro. No caso de excentricidade estatica, o vetor da for¢ca magnética tem
a direcdao do menor entreferro, porém no caso de excentricidade dinamica o vetor da forca
roda com o rotor, seguindo a zona de menor entreferro. A UMP aumenta, de forma
proporcional, com o quadrado da tensdo aplicada ao motor. No entanto, acima de um
determinado valor de tensdao, a UMP tem tendéncia a diminuir. Esta diminui¢ao deve-se ao
aumento do nivel de fluxo no motor, o que leva a saturagdo do nucleo, nomeadamente nas
ranhuras da maquina. Nesta situacao, a relutancia ¢ fortemente aumentada na zona de menor
entreferro, impondo, assim, uma redistribuicdo de fluxo, e, consequentemente, uma

distribui¢do de campo mais equilibrada.

A UMP nas maquinas com rotor bobinado é maior do que nas maquinas com rotor de
gaiola, se for considerado o mesmo estator. Com um rotor de gaiola é possivel ter uma redugao
da UMP na ordem de 80% [112]. O tipo de ligacao dos enrolamentos tem, igualmente, um
papel importante na amplitude da UMP. A ligagao dos enrolamentos em paralelo permite
diminuir a UMP, face ao tipo de ligagao em série, isto porque a ligagao dos enrolamentos em
paralelo permite uma redistribuicdo mais livre das correntes. Estas ligacdes podem ser

implementadas tanto nos enrolamentos do estator, como nos enrolamentos do rotor.

Em geral, a UMP, além de levar a um aumento da excentricidade, que degrada o
desempenho da maquina, causa ruido acustico, vibragao e desgaste excessivo dos rolamentos,
podendo, também, provocar friccdo do rotor com o estator, sendo mais pernicioso para os
casos em que a maquina arranca sucessivamente. Outra consequéncia que pode ocorrer € a
flexao do rotor, o que levard a um aumento adicional de excentricidade. Em [63, 119] sdo
apresentados estudos sobre a flexao do rotor em motores de indugao com excentricidade, que
relacionam a curvatura do veio com a UMP e a dilatacao térmica. Nestes estudos, os autores
enunciam que a combina¢ao destes dois fendmenos contribui para uma diminui¢do do

comprimento minimo do entreferro, podendo contribuir, também, para o aparecimento de
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uma forga resultante axial, que pode ter origem na curvatura assimétrica do veio, isto é, a

flecha da curvatura ser assimétrica em relagao ao comprimento axial do nucleo.

No que respeita a apresentacao e ao estudo da poténcia de perdas nas maquinas de
indugao com excentricidade, muito poucas referéncias foram encontradas [62, 120-122]. Os
resultados obtidos nos artigos suprarreferidos permitiram observar que a variagao de perdas
devido a excentricidade é pequena. Também em relacao a artigos que apresentam resultados
sobre o rendimento do motor com excentricidade, existe uma lacuna na literatura. Na pesquisa
realizada foram encontrados dois artigos do mesmo autor, muito semelhantes, retratando o
mesmo caso [121, 122]. Os resultados, destes artigos, mostram uma redugao muito pequena
do rendimento do motor para os casos de excentricidade. Para os dois casos, com 50% de
excentricidade estatica e 50% de excentricidade dinamica, a redugao de rendimento foi inferior

a 1%. Este estudo diz respeito a um motor com gaiola, alimentado por um conversor.

Estranhamente, apesar da temperatura no motor ser um aspeto de suma importancia
na sua vida util, ndo foram encontrados estudos relativos ao comportamento termodinamico

global da maquina de indugao, quando opera com excentricidade.

Outro aspeto importante, que condiciona a funcionalidade da maquina, é a vida util
dos rolamentos, sendo a sua substituicdo um procedimento normal durante o periodo total de
utilizagdo da maquina. Alguns dos artigos referenciam que o desequilibrio de forgas
originadas pela excentricidade levam a um maior desgaste dos rolamentos, porém, nao
relacionam o aumento da UMP com a redugao de vida util de forma direta. Por outro lado, a
maioria dos artigos encontrados na literatura, no que diz respeito a excentricidade nas
maquinas de indugdo, realiza os seus estudos com uma maquina com gaiola de esquilo.
Relativamente aos estudos sobre excentricidade nas maquinas de rotor bobinado, o niumero

de referéncias é reduzido, apesar da sua importancia e de deterem as UMP maiores.

E pertinente referenciar que muitos artigos fazem uso de modelos FEM nos seus
estudos, como por exemplo [123], em que a analise da excentricidade é realizada integralmente
com modelos FEM. Verificou-se que estes modelos sao uma ferramenta bem aceite e

considerada importante para analise da excentricidade nos motores.
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2.2.3. Fraturas na gaiola do rotor

As avarias no rotor estao no conjunto das mais comuns no motor de indugao, tendo
por isso obtido uma relevante atengao por parte dos investigadores, e que se encontra refletida
na literatura. A maior parte dos artigos encontrados sobre este tema sao dedicados ao
diagnostico de avarias. Nestes estudos, apresentam-se varios métodos e modelos matematicos
que sao utilizados para este fim, sendo que de todas as técnicas, as mais comummente
estudadas e implementadas sao baseadas na analise da corrente do motor (MCSA) [13, 100,
124-150]. Outros artigos incluem trabalhos em que se retratam as causas e as consequéncias

desta avaria, sendo que alguns desses artigos serao comentados nesta secgao.

O rotor de um motor de indugdo de gaiola é, normalmente, constituido por uma
estrutura similar a ilustrada na Fig. 2.6. Esta estrutura é composta por barras de material
condutor, anéis terminais que curto-circuitam as extremidades das barras, usualmente
aluminio ou cobre, e um nucleo de material magnético. As avarias elétricas mais comuns num
rotor de gaiola sao as fraturas nas barras, principalmente na regido junto aos anéis terminais.
A origem destas avarias estd mais dependente das técnicas de construgdo, do que
propriamente dos tipos de materiais utilizados. Os tipos de causas de avarias no rotor sdo, de
forma geral, de origem térmica, eletromagnética, ambiental, mecanica, residual, dinamica,

entre outras, e para a ocorréncia deste tipo de avaria contribuem [34, 38, 59, 151-153]:

e A sobrelevacao de temperatura devido a arranques diretos e consecutivos, em
simultaneo com os esfor¢os mecanicos durante o arranque, que podem apresentar
grandes oscilagdes no bindrio. Note-se que, na fase de arranque, as correntes rotoricas
sdo elevadas, até 10 vezes a corrente em regime nominal, num momento em que a
refrigeragao é reduzida;

® Regimes de sobrecarga;

e Oscilagdes do bindrio de carga;

e Defeitos de fabrico.
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Anéis terminais

Fig. 2.6. Ilustragao da gaiola de esquilo de um motor de indugao trifasico.

Durante o funcionamento do motor com barras fraturadas pode ocorrer o seguinte

processo de avalanche [59]:

e Sobreaquecimento na regidao proxima da fenda e consequente fratura;

e Arco elétrico atravessa fratura;

e Correntes das barras adjacentes mais elevadas, promovendo processos de fadiga
maiores, que contribuem para novas fraturas;

e Barras fraturadas podem soltar-se devido as forcas centrifugas, provocando novos

danos no motor.

Os casos de um barra ou varias barras adjacentes fraturadas sdo os mais propensos de
ocorrerem. No entanto, as fraturas de barras nao adjacentes podem também acontecer, sendo
estes casos mais provaveis de suceder em estruturas de gaiola com um baixo niimero de barras
por polo. Neste caso, dependendo da posicao relativa das barras fraturadas, o desempenho do
motor pode ser diferente, por exemplo, quando duas barras estao fraturadas e afastadas de 90°
elétricos, os efeitos da avaria sdo amenizados [137]. As barras ou anéis terminais, fraturados,
podem levar a uma operagao assimétrica do motor, originando correntes desequilibradas,
bindrio pulsante e de menor amplitude, aumento das perdas, fraco desempenho de arranque
e esforgos térmicos maiores [38, 152-159]. Em [157] sao retratadas as perdas do motor para
diferentes numeros de barras adjacentes fraturadas. Os resultados mostram que, em linha com
o aumento do nimero de barras danificadas, ocorre um aumento das poténcias de perdas por
efeito Joule e de perdas no nucleo. Por outro lado, este estudo faz a comparagao das perdas no

motor, quando alimentado por uma rede de tensao sinusoidal, e por uma tensao fornecida por
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um conversor de eletrénica de poténcia. Os resultados mostram que, para o0 mesmo ntimero
de componentes danificados na gaiola, o incremento de perdas ¢ maior, quando o motor é
alimentado por um conversor com controlo do tipo DTC. No estudo [158] sao mostrados os
resultados do rendimento do motor, revelando que ocorreu uma diminuicao do valor deste
parametro em linha com o aumento do nimero de barras adjacentes fraturadas. Em [159] é
apresentado um estudo em que sdo apresentados apenas dois casos, motor em funcionamento
normal e motor com trés barras adjacentes fraturadas. Os resultados deste estudo mostram
que, para o caso da gaiola danificada, ocorre a diminui¢ao do bindrio eletromagnético e o
aumento da temperatura no motor. Em [155], os resultados térmicos mostram que a

temperatura no motor aumenta em conformidade com o nimero de barras fraturadas.

Existem, igualmente, estudos mais especificos, como por exemplo os seguintes trés
estudos [160], [161] e [162]. Em [160], foi estudado o efeito de barras fraturadas na distribuicao
do fluxo magnético no motor. Neste estudo, concluiu-se que as saturagdes locais no ntcleo
tendem a reduzir o efeito que as barras fraturadas tém nas correntes do estator, sendo que esta
consequéncia aumenta com o aumento do valor da tensao. As conclusdes deste artigo sdo uteis
sobretudo no campo de diagndstico, em que se pretende quantificar a avaria. Em [161]
realizou-se um estudo sobre os esfor¢os térmicos nas barras e segmentos da gaiola para o caso
de funcionamento normal. Este estudo refere que existe uma distribuicdo de temperatura
desigual nestes componentes e que conduz a uma distribui¢do de deformagdes, também
desiguais, nestes componentes. Em [162], apresenta-se um estudo sobre as deformagoes das
barras do rotor, resultantes de forgas centrifugas e magnéticas, tendo-se verificado que é nas

condigOes de rotor bloqueado e no arranque que as barras sofrem maiores tensdes mecanicas.

Em varios estudos sobre barras fraturadas foram utilizados modelos FEM [120, 125,
131, 133, 141, 145, 146, 148, 149, 153-164], mostrando a grande credibilidade, por parte do meio
académico, em relacgao a utilizagdo destes modelos para o estudo deste tipo de avaria. Por
exemplo, em [157], é apresentada uma comparagao dos resultados das perdas no nucleo,
baseada em resultados experimentais, pelo método de Steinmetz, pelo método de elementos
finitos e pelo método proposto nesse artigo, que ¢ uma melhoria do método de Steinmetz. O
método de elementos finitos foi o que apresentou resultados mais proximos dos
experimentais. A superioridade do método dos elementos finitos esta patente nos resultados

e nos comentarios dos autores.
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Quase todos estes estudos utilizam modelos FEM no dominio 2D. O tnico artigo
encontrado, que utiliza um modelo 3D baseado em FEM para o estudo de barras fraturadas,
foi publicado, recentemente, ja no decurso desta tese [164]. O estudo contempla somente trés
casos: funcionamento normal, uma e duas barras adjacentes faturadas, nao tendo em conta a

localizagao da avaria na barra.

De modo geral, nesta revisao de literatura encontrou-se uma lacuna transversal da
influéncia de barras fraturadas no comportamento geral do motor de inducao. Considera-se,

aqui, que é necessdrio apresentar e analisar, simultaneamente, os seguintes resultados:

rendimento do motor, temperatura no motor, perdas no motor, bindrio eletromagnético e

velocidade, e considerar os casos de barras adjacentes e nao adjacentes. De todos os artigos

analisados, nao foi encontrado qualquer um que faca esta andlise completa. Outro aspeto
interessante € o da possibilidade de ter um modelo térmico que permita, também, o estudo da
influéncia da posic¢ao axial da fratura, na distribui¢ao das temperaturas no rotor. Esta andlise
nao foi referenciada nos artigos analisados. Um outro facto constatado, na grande maioria dos

artigos, é omissao do rendimento do motor nos casos estudados.

2.3. INFLUENCIA DA QUALIDADE DE ALIMENTACAO NO MOTOR

A qualidade do sistema de alimenta¢ao do motor é um fator que condiciona muito o
seu desempenho. Tanto o desequilibrio do sistema de tensao, como a distor¢ao das formas de
onda de tensao, causam perdas adicionais que resultam no aumento de temperatura no motor.
Outras consequéncias sao: a reducao do bindrio desenvolvido pelo motor e o aumento da taxa

de fadiga dos seus materiais constituintes [165].

A este prop0sito, na secgao 2.3.1, abordam-se as consequéncias de um sistema de tensao
desequilibrado sobre o motor de indugao e, na secgao 2.3.2, discutem-se os efeitos neste motor,

quando ¢é utilizada como fonte de alimenta¢do um conversor de eletrénica de poténcia.

2.3.1. Sistema de tensao desequilibrado

O desequilibrio do sistema de tensao pode ter como causa, a titulo exemplificativo, a

distribuicdo assimétrica de cargas pelas fases [166], a instalagao, ou o mau funcionamento do
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conversor que alimenta o motor. A aplicacdo de tensdes de linha desiguais provoca, no motor,
correntes desiguais. Um conjunto de tensdes desequilibradas tem associada uma componente
de sequéncia negativa, que leva a produgao de um campo girante contrario ao sentido de
rotagao do rotor. Consequentemente, isto conduz a um aumento de corrente e de temperatura
no motor, quando comparado com a utilizagao de um sistema equilibrado de tensdes. Outras
consequéncias inerentes ao desequilibrio sao: o aumento de perdas no ferro, a redugao do
rendimento e do bindrio e a ligeira reducao da velocidade do motor. Em casos mais severos, o
binario eletromagnético produzido pelo motor podera nao ser suficiente para acionar a carga
[165, 167-173]. Estas consequéncias conduzem, claramente, a redugao da vida util do motor,
podendo ser necessdria a diminui¢do do bindrio de carga, a fim de evitar o seu
sobreaquecimento, caso seja permissivel no contexto do acionamento. Na Fig. 2.7, apresenta-
se uma fotografia referente aos danos nos enrolamentos, atribuidos ao desequilibrio das
tensoes de alimentagao, disponibilizada pelo fabricante de motores WEG [174]. Nesta figura,

pode observar-se uma parte dos enrolamentos estatoricos queimados.

Fig. 2.7. Danos nos enrolamentos do estator atribuido ao desequilibrio das tensdes de alimentacao do
motor [174].

Existem duas defini¢des gerais, comumente utilizadas, para determinar o desequilibrio
do sistema de tensdes, a primeira é dada pela NEMA (National Electrical Manufacturers
Association), definida pela equagao (2.10) e a segunda é dada pela IEC, definida pela equagao
(2.11). Além destas duas, existe, também, a defini¢ao do IEEE, que ¢ semelhante a da NEMA.

Enquanto a definicao do IEEE utiliza tensoes de fase, a da NEMA utiliza tensoes de linha
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[168, 170]. Cré-se que a utilizagdo da definicdo da NEMA esta relacionada com algebra mais
simples de calculo, e, portanto, é mais facil de determinar o desequilibrio. Contudo, a definigao
dada pela IEC fornece uma visao mais precisa do desequilibrio das tensdes [170], sendo, por

isso, a escolhida e utilizada no decorrer desta tese.

Em [171] é apresentado um estudo relativo a vida ttil de um motor de indugao trifasico
com gaiola de 3 kW, para condi¢des de desequilibrio das tensoes de alimentagao, utilizando
as componentes simétricas, segundo a definicao da IEC. Na Fig. 2.8, estao representados os
resultados deste estudo, podendo observar-se que o aumento do desequilibrio do sistema de
tensdes leva ao aumento da temperatura nos enrolamentos do estator (Fig. 2.8(a)) e,
simultaneamente, a reducao de vida 1til do motor (Fig. 2.8(b)). A titulo ilustrativo, considere-
se o case 1 da Fig. 2.8, que corresponde ao motor com carga nominal. Como se pode observar,
com o aumento do fator de desequilibrio, aumenta a temperatura nos enrolamentos do estator,

0 que promove uma redugao da vida util do motor.

Para evitar o sobreaquecimento do motor, quando alimentado por tensdes
desequilibradas, é recomendavel diminuir a poténcia mecanica (carga). A Fig. 2.9 apresenta
uma curva relativa ao fator de redugao da poténcia de saida (Y), em fun¢ao do desequilibrio
das tensdes (ndo percentual) (X), dada pela norma IEC60034-26 [167]. Como se pode verificar,
aconselha-se a uma redugdo da poténcia, caso seja excedido 1% o fator de desequilibrio. Por
exemplo, para um desequilibrio de 3%, a poténcia de saida devera ser reduzida de 100% para
90%. A mesma norma aponta que nao ¢ aconselhavel a operagao do motor com desequilibrios

de tensdo superiores a 5%.

% Desequilibrio de Tenséo =
Desvio maximo de tenséo em relagdo a tensdo média , (2.10)
Tensdo média

% Fator de Desequilibrio de Tenséo =
Valor eficaz da componente de sequéncia negativa da tensao
Valor eficaz da componente de sequéncia positiva da tenséo

100 (2.11)
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Fig.2.8. Curvas do aumento da temperatura e reducao da vida ttil dos enrolamentos devido ao aumento
de desequilibrio das tensdes de alimentacao [171]: (a) aumento de temperatura nos enrolamentos; (b)
diminuicao da vida util dos enrolamentos.
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Fig. 2.9. Fator de redugao da poténcia de saida (Y), em funcdo do desequilibrio das tensdes (ndo
percentual) (X), dado pela norma IEC60034-26.

2.3.2. Utilizacao de conversores

Como mencionado no capitulo anterior, a evolu¢ao no campo da eletrénica de poténcia
veio permitir o desenvolvimento de conversores de eletrénica de poténcia, que vieram
resolver, de forma sofisticada, dificuldades no controlo dos motores de inducao. A velocidade,

o bindrio e a posicdo sdo, atualmente, parametros dos motores, relativamente faceis de
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controlar, através destes conversores. Este avango tecnoldgico veio trazer aumento de
qualidade na producdo industrial e redu¢ao do consumo de energia elétrica, tornando-se,
assim, o método mais eficiente para o controlo de motores de indugdo. Por outro lado, a
utilizacdo de conversores pode levar a uma reducao do desgaste das partes constituintes dos
motores, visto que permitem arranques e paragens mais suaves. Além destas vantagens, uma
outra é a possibilidade de implementacao de algoritmos de diagnostico, permitindo detetar
avarias nos motores. Em contrapartida, a utilizagdo de conversores apresenta efeitos nefastos

para os motores, alguns dos quais sao descritos seguidamente [14-19, 175].

2.3.2.1. Degradagdo prematura do isolamento dos enrolamentos

Sempre que um motor é alimentado por um inversor fica sujeito a variagoes rapidas do
valor instantaneo da tensdo, o que pode criar sobretensdes repetidas aos terminais do motor,
originando, assim, esfor¢os de tensao no isolamento dos enrolamentos. Alguns dos fatores que

mais influenciam estas sobretensoes sao o tempo de subida do valor da tensao, a frequéncia e

o _comprimento do cabo de alimentacdo do motor. Cabos mais longos, frequéncias de

comutag¢do maiores e tempos de subida menores levam a uma maior degradagao do sistema

de isolamento.

A frente de onda que se origina nestas sobretensdes afeta, sobretudo, as primeiras
espiras da primeira bobina, podendo a primeira espira ficar sujeita a 85% do pico da tensao,
sendo este pico amortecido nas espiras seguintes [19]. As diferengas de potenciais entre
condutores proximos, originadas pelas sobretensdes, conduzem ao aparecimento de descargas
parciais. A continuidade destas descargas acelera a degradac¢ao do sistema de isolamento,
levando a diminuic¢ao da sua espessura e a sua deteriora¢do, ocasionando, por fim, a sua falha.
Apresenta-se, na Fig. 2.10, uma fotografia referente aos danos nos enrolamentos, atribuidos
aos picos de tensao da alimentagao, disponibilizada pelo fabricante WEG [174]. Como se pode
observar, na regiao mais escura, o isolamento dos enrolamentos estatoricos estd queimado,
inviabilizando, assim, a sua fungao. No entanto, existem solugdes que os fabricantes
apresentam para mitigar estes problemas, a saber: motores com isolamento reforcado, com
uma rigidez dielétrica maior, permitem a redugdo dos danos causados pelos picos da tensao.

E, porque o valor dos picos de tensao depende muito do comprimento do cabo, quando se
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utilizam cabos longos entre o conversor e o motor, é recomendada a utilizacao de solugoes que

recorrem a reatancias de saida, filtros dV/dt e filtros sinusoidais [176, 177].

Fig. 2.10. Dano nos enrolamentos do estator atribuido aos picos de tensao da alimentacdo do motor
[174].

2.3.2.2. Deterioragdo acelerada dos rolamentos

Um conversor de eletronica de poténcia ndo consegue garantir um sistema idealmente
equilibrado de tensdes aos terminais do motor, dando, assim, origem a tensdes de modo
comum. Havera, entdao, uma corrente que tende a seguir caminho elétrico constituido pelo veio
do motor, rolamento e o mancal, até atingir a tampa do motor que se encontra ligada pela
estrutura a terra. Com um potencial elétrico do rotor de maior valor relativamente ao da terra,
pode ocorrer o rompimento do filme lubrificante do rolamento. Assim, podem suceder
descargas elétricas que desgastam as esferas e pistas dos rolamentos, levando a redugao da
sua vida util. Uma das solugdes mais comuns para a mitigacao deste problema é o isolamento

dos mancais.

2.3.2.3. Aumento das perdas no motor resultante da utilizagdo de conversores

Quando o motor € alimentado com um conversor de eletréncia de poténcia, este esta
sujeito aos efeitos das componentes harmonicas presentes na tensao. Estas componentes levam

a um aumento de perdas no ferro e por efeito Joule no motor, e, consequentemente, a uma
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perda do seu rendimento, comparativamente a situagao em que o motor é alimentado por

tensao puramente sinusoidal [58, 178-180].

Na norma IEC60034-17 [181], é apresentado um exemplo da distribuigao de perdas de
um motor de indugao de gaiola, com uma carcaga 315 M. Neste exemplo, comparam-se as
varias perdas existentes no motor, quando alimentado com uma tensao sinusoidal e com uma
tensao imposta por um inversor fonte de tensdo com uma frequéncia de comutagao de 3 kHz
(Fig. 2.11). Aslegendas das diferentes perdas indicadas na Fig. 2.11 sdo apresentadas na Tabela
2.4. Como se pode observar, na condi¢ao em que o motor é alimentado com a tensao PWM, as
perdas em varias parcelas sao maiores. Sendo, vejamos: 12% de aumento nas perdas do ferro,

conduziu a uma diminui¢ao do rendimento do motor.

Outro exemplo pode ser encontrado na norma IEC60034-25 [182], para um motor de
inducao de 37 kW, 50 Hz e que se apresenta na Fig. 2.12. Nesta figura estao tragadas as curvas

de perdas do motor em fungao da frequéncia fundamental, para os casos seguintes:

Motor alimentado por conversor de 5.5 kHz a carga nominal;
Motor alimentado por uma fonte sinusoidal de tensao a carga nominal;

Motor alimentado por conversor de 5.5 kHz em vazio;

oNnw »

Motor alimentado por uma fonte sinusoidal de tensao em vazio.

Como se pode observar, para as duas condigoes de carga, o motor tem perdas maiores

para os casos em que € alimentado por um conversor de eletrénica de poténcia.

Nao havendo filtros, o aumento de perdas, devido a utilizacao de conversores de dois
niveis, encontra-se tipicamente na gama de 10% a 20% das perdas fundamentais (perdas no
motor alimentado por um sistema de tensdes sinusoidais), e portanto 1% a 2% da poténcia de
saida nominal. No caso de se utilizarem conversores de trés niveis, os valores serdo mais

baixos, tipicamente de 0.2% a 1% do valor da poténcia de saida nominal [182].
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Tabela 2.4. Legendas das componentes de perdas da Fig. 2.11

A - Perdas nos condutores do estator F - Perdas nos condutores do estator
B - Perdas nos condutores do rotor G - Perdas nos condutores do rotor
C - Perdas no ferro H - Perdas no ferro
D - Perdas adicionais I - Perdas adicionais
[-05%
D-2% G-2%
F-05%
D-2%

Alimentagao com inversor de tensao

Ali ao si idal
imentagao sinusoida PWM

Fig. 2.11. Influéncia do tipo de alimentagao nas perdas de um motor de indugao de gaiola, com
velocidade e bindrio nominais [181]. Legendas na Tabela 2.4.
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Fig. 2.12. Poténcia de perdas em funcao da frequéncia fundamental e do tipo de alimentacao [182]:
A- Carga nominal, PWM; B- Carga nominal, Sinusoidal; C- Em vazio, PWM, D- Em vazio, Sinusoidal.
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2.3.2.4. Aumento de temperatura e influéncia no rendimento

Tal como se apresentou no ponto anterior, quando o motor ¢ alimentado por um
conversor de eletrdnica de poténcia, apresenta maiores perdas e, consequentemente, um
rendimento inferior, quando comparado com uma alimentagao sinusoidal. Logo, estas perdas
adicionais contribuirao para um aumento de temperatura no motor. Este efeito pode ser
observado nos estudos em [183, 184]. Em alguns casos pode efetuar-se uma redugao de binario
do motor, garantindo, desta forma, que o motor opere dentro dos limites de temperatura
previstos. Normalmente, o fator de reducao do binario situa-se na gama de 0.8 a 1 pu do

binario nominal [181].

2.3.2.5. Aumento do ruido

Segundo a norma IEC60034-25, os conversores modificam trés varidveis que

influenciam diretamente o ruido, designadamente:

e A velocidade do rotor que afeta os ruidos provenientes dos rolamentos e do
sistema de ventilagao;

e As componentes de frequéncia da tensdao de alimentacdo, que influenciam
fortemente o ruido magnético do nucleo do estator;

e As oscilagdes no bindrio, podendo ter uma amplitude e frequéncia que
aumentem o ruido actstico e afetem, perniciosamente, todo o sistema mecanico

acoplado ao motor.

2.3.3. Motor alimentado por um conversor tolerante a falhas

Além dos efeitos no motor, que decorrem da utilizagao de conversores convencionais,
¢, também, importante analisar as consequéncias no motor que advém da utilizacdao de

conversores com tolerancia a falhas.

Antes de mais, convém clarificar o que se entende por tolerancia a falhas. Segundo
Dubrova [185], a tolerancia a falhas de um sistema estd relacionada com a capacidade deste
continuar a desempenhar a funcdo para o qual foi concebido, mesmo se alguns dos seus

componentes apresentarem falhas. Na tolerancia a falhas sao comuns as seguintes trés etapas:
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detecdo e localizacdo da falha, confinamento da falha (evita a propagacio do dano) e

recuperacao do sistema. Como resultado deste processo, se a falha for prevista, o sistema pode
recuperar a sua funcionalidade total, ou pode operar em graceful degradation, isto é, trabalhar

com desempenho degradado.

Da pesquisa bibliografica realizada, constatou-se que existe uma lacuna em relagao ao
estudo do desempenho e do comportamento térmico do motor de indugao, quando
alimentado por conversores de eletronica de poténcia com tolerancia a falhas. Os tnicos
artigos encontrados sdo relativos a conversores de dois niveis. Mendes et al em [186] apresenta
resultados de um estudo sobre um motor de indugdo de 750W, 200V, alimentado por um
conversor de dois niveis, quando em funcionamento normal e a operar com duas estratégias
de reconfiguracao diferentes, apds uma avaria de circuito aberto num braco do conversor.
Uma das estratégias de reconfiguragao foi a Stator Neutral Point Connection (SNPC) e a outra
Stator Phase Connection (SPC). O tipo de controlo utilizado nesse estudo foi o controlo por
orientagao de campo rotorico (RFOC) e o controlo direto de binario (DTC). Neste estudo
verificou-se que qualquer que tenha sido o tipo de controlo ou o tipo de reconfiguracao, para
modo reconfigurado do conversor, o rendimento do motor foi mais baixo. Ademais, os autores
verificaram que das duas estratégias de reconfiguragao, a SPC é a que permitiu o motor operar
com um rendimento maior. Mais tarde, Mendes et al, publicaram outros dois estudos, em que
comprovaram a influéncia da reconfiguragao SPC no comportamento térmico do motor de

inducao de 4 kW, 50 Hz, classe F.

No primeiro estudo foi utilizado o controlo do tipo RFOC [187] e no segundo estudo
foi utilizada a estratégia de controlo DTC [188]. Para ambos os tipos de controlo, DTC e RFOC,
o bindrio maximo considerado foi de 25% do bindrio nominal e uma frequéncia fundamental
maxima de 20 Hz. Isto significa que os ensaios foram realizados com o motor a funcionar com
um valor de poténcia de saida inferior a 11% da sua poténcia nominal. Em ambos os estudos,
para o modo reconfigurado, ocorreu um aumento de temperatura, embora ligeiro, o que,
segundo os autores, nao € o suficiente para obrigar a utilizar um sistema de isolamento térmico

de uma classe superior.
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2.4. CONVERSORES MULTINIVEL

2.4.1. Introducao

A utilizagao dos conversores multinivel tem vantagens relativamente aos conversores
de dois niveis e a sua aplicagdo tem vindo a aumentar nos ultimos anos. Tradicionalmente,
estes conversores eram utilizados em aplica¢gdes de média tensao e alta poténcia. Contudo,
atualmente, sao também implementados em sistemas de baixa poténcia, motivados pela
exigéncia, nos processos industriais, de atingir maiores niveis de producdao e maior
rendimento. Atualmente, sdo comercializados na sua forma padrao e personalizada,
atendendo a um largo leque de aplicagdes. Algumas das aplicagOes destes conversores sao a
tracao elétrica, os sistemas HVDC (High-Voltage Direct Current), a energia solar fotovoltaica, a

energia eolica, a industria automdvel, os filtros ativos, entre outras [28, 189-191].

O conceito de conversor multinivel foi introduzido a partir de 1975. O termo comegou
a ser utilizado com o conversor de trés niveis, e, subsequentemente, varias topologias de

conversores multinivel foram desenvolvidas [25].

Os conversores multinivel sao constituidos por um conjunto de condensadores, que
disponibilizam diferentes niveis de tensdo, multiplos do barramento de corrente continua que
alimenta o conversor. Ademais, incorporam um conjunto de semicondutores que permitem
colocar a saida do conversor diferentes niveis de tensao, dependendo do vetor de comando
dos interruptores controlados. Na Fig. 2.13, sdo apresentados os esquemas que pretendem
simular um brago de um conversor que proporciona na saida diferentes niveis de tensao: (a) 2

niveis, (b) 3 niveis e (c) n niveis.

Quando comparado com o conversor de dois niveis, conversor multinivel apresenta
alguns beneficios quer a operar como retificador, quer como inversor. No caso de um
conversor do tipo retificador, este apresenta, por exemplo, como vantagem, a absor¢ao de uma
corrente com baixa distor¢ao. No caso do conversor do tipo inversor, devido ao maior nimero
de niveis, a forma de onda da tensdo de saida é mais proxima de uma onda sinusoidal, sendo
assim mais reduzida a THD (Total Harmonic Distortion) da tensdao. Em situacao ideal, um
inversor multinivel com um ntmero infinito de niveis possui uma distor¢ao harmonica nula.

Por outro lado, as tensdes nos interruptores ativos sao menores. Em contrapartida, de forma

Pagina |2-27|



Capitulo 2|Revisao de literatura

geral, os conversores multinivel tem como desvantagens, comparativamente aos conversores
de dois niveis, o prego de aquisi¢ao mais elevado e, normalmente, um sistema de controlo mais

complexo.

Um motor de indugao, alimentado através de um conversor multinivel, beneficiara
com a melhoria da qualidade de alimentagao, ja que terd perdas menores, devido a redugao
da distorcao harmonica, evitando assim o aumento de temperatura. Outra vantagem dos
inversores multinivel é a producdo de uma tensao de modo comum baixa, sendo desta forma

menores as possiveis correntes que atravessarao os rolamentos [23-27, 190].
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Fig. 2.13. Conceito de conversor multinivel: (a) 2 niveis; (b) 3 niveis ; (c) n niveis. [190].

No que respeita a comparagao de resultados do rendimento e da temperatura de
motores alimentados por conversores multinivel e por conversores de dois niveis, existe uma
lacuna na literatura. Em [192, 193], os autores apresentam um estudo comparativo, entre um
conversor de dois niveis e um conversor de trés niveis de 3.7 kW, 400 V, ambos comerciais, do
mesmo fabricante. Como carga, nestes ensaios, foi utilizado um motor de indugao trifasico de
3 kW, 4 polos, 400V, 50 Hz. Na Fig. 2.14, apresenta-se um grafico deste estudo, que permite
verificar o aumento relativo de temperatura nos enrolamentos do estator em funcao do nivel
de carga, para ambos os conversores. Como se pode observar, para o caso em que o motor foi
alimentado com o conversor de trés niveis, a temperatura foi menor. Implicitamente, esta
tendéncia do aumento da temperatura esta relacionada com o valor das perdas no motor.
Assim, indiretamente conclui-se que, quando o motor foi alimentado pelo conversor de dois
niveis, teve perdas maiores, do que quando foi alimentado pelo conversor de trés niveis. Outro
estudo, [24], apresenta resultados das perdas devido as componentes harmonicas num motor

de indugao de 7.5 kW, alimentando por um conversor de dois niveis e por um conversor de
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trés niveis NPC. Os resultados obtidos mostram que o motor teve menores perdas quando foi
utilizado o conversor de trés niveis. Num trabalho recente [194], foi estudado o efeito da
alimentacdo realizada por um inversor multinivel nas perdas dos ntcleos das maquinas
elétricas. Os autores do estudo concluiram que, aumentando o niimero de niveis de tensao, as
perdas no ferro diminuem e, acima de dois niveis, as perdas no ferro tornam-se quase

independentes da frequéncia de comutacao.
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Fig. 2.14. Aumento de temperatura nos enrolamentos do estator em fung¢ao da carga [193].

2.4.2. Topologias de conversores multinivel

Durante os ultimos anos, foram desenvolvidas vdarias topologias de conversores
multinivel. As trés principais estruturas referidas na literatura estao representadas na Fig. 2.15
e sao [25, 28]: conversores de ponte H em cascata com fontes DC isoladas, conversores com
fixagdo do ponto neutro (NPC) e conversores de condensadores flutuantes. Neste tipo de
conversores de eletronica de poténcia, os IGBTs sdao os interruptores semicondutores
predominantes. Das varias topologias de conversores multinivel, o conversor do tipo NPC de

trés niveis é uma das mais utilizadas [195], tendo sido a utilizada no ambito desta tese.
Conversores
Multinivel
T

IGCT/IGBT IGBT

Condensadores

Flutuantes

Fig. 2.15. Principais topologias de conversores multinivel.
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2.4.3. Conversor com fixacao do ponto neutro (NPC)

O conversor NPC foi introduzido por Nabae, Takahashi e Akagi em 1981 [25, 196]. Na
Fig. 2.16, apresenta-se a topologia de um conversor NPC, capaz de gerar trés niveis de tensao
em cada fase. Como se pode visualizar, cada brago € composto por quatro interruptores ativos,
estando cada um deles ligado em antiparalelo com um diodo, dois diodos de fixagao (por

brago) e dois condensadores.

O conversor NPC apresenta algumas vantagens, tais como o nimero menor de
condensadores, quando comparado com o conversor de condensadores flutuantes. Apesar do
conversor NPC necessitar de diodos adicionais, estes sdao de menor preco em relacdao aos
condensadores. Esta topologia tem, ainda, a mais-valia de todas as fases do conversor
partilharem um barramento DC comum. Em contrapartida, esta topologia tem um nimero
elevado de diodos de fixagao, aumentando de forma quadratica com o aumento do namero
de niveis. Além do mais, também podera ocorrer o desvio do ponto neutro [25, 197]. O

aprofundamento tedrico deste conversor realiza-se na secgao 4.2.

Diodo de
fixagdo

A B C
* = C1 T~
Voc/2 7 X
+ C
_ o Carga
Vo A
+
——C
Vod2 T

Interruptor
ativo com diodo
antiparalelo

Fig. 2.16. Conversor NPC de trés niveis.

2.4.4. Conversores NPC com tolerancia a falhas

Primeiramente, deve salientar-se que os conversores do tipo multinivel contém um
maior numero de semicondutores, face aos conversores de dois niveis, e, deste modo,
normalmente a sua probabilidade de falha € maior. Dado isto, a implementagao de sistemas

com tolerancia a falhas, que evitem a falha total do sistema, torna-se duplamente importante
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em conversores multinivel. Estes sistemas permitem tanto recuperar a confiabilidade face aos
conversores de dois niveis, como possibilitar a continuidade do servigo em caso de falha no
conversor [198]. Uma das avarias mais comuns nos conversores de eletronica de poténcia esta
relacionada com o funcionamento incorreto dos interruptores semicondutores, podendo estes
ficar numa situagao permanente de curto-circuito ou de circuito aberto? [199-201]. Todavia, no
ambito desta tese, dar-se-4 enfase e serd unicamente considerada a avaria do tipo de circuito
aberto.

Varios autores tém proposto diversas estratégias para implementar tolerancia a falhas
em conversores, que incluem uma combinagao de mecanismos de redundancia® de hardware e
de software. Mais especificamente para o conversor NPC, estas solugdes podem ser divididas
em dois grandes grupos: solugdes baseadas em conversores trifasicos de trés bragos e solugoes
baseadas em conversores trifasicos de quatro bragos [20]. A primeira solucao é a mais simples,
contudo, normalmente, apresenta limitacdes de desempenho, isto €, em caso de falha, o
conversor pode vir a operar em graceful degradation, ou seja, vir a trabalhar com uma menor
capacidade de poténcia para acionar o motor. A segunda solugao recorre a redundancia fisica
de bragos no conversor. Quando ocorre uma falha num brago do conversor, este € substituido
por um quarto brago, e, assim, o desempenho do conversor a operar com uma falha interna é

igual ao caso de funcionamento normal.

Segundo o levantamento de estratégias de tolerancia, baseadas em trés bracgos para
avaria de circuito aberto no IGBT, realizado em [20], as estratégias tém um procedimento de
reconfiguragao de hardware em comum: a ligagdo do brago com o IGBT avariado ao ponto
médio do barramento DC do conversor (ponto neutro). Este procedimento, permite que nao
seja necessario o sobredimensionamento dos semicondutores para suportar tensdes maiores.
Por outro lado, faz com que o indice de modulagao seja reduzido, o que resulta numa tensao
e poténcia menores a saida, resultando na operacao limitada do conversor, ou seja em graceful

degradation [20, 21].

2O IGBT é um tipo de interruptor amplamente utilizado em conversores de eletrénica de poténcia, em que as avarias do tipo
curto-circuito podem ter como causa a tensao errada na porta, um disttirbio dV/dt ou um falha intrinseca causada por esforgos
térmicos ou elétricos. Por seu turno, as avarias do tipo circuito aberto podem ter como causa o levantamento dos terminais do
transistor devido aos ciclos térmicos, corrente elevada no coletor e falha do driver.

3 Neste contexto, entenda-se redundancia como mecanismos funcionais que seriam desnecessarios num ambiente livre de
falhas.
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Para implementar a estratégia tolerante a falhas, baseada num conversor de trés bragos,
varios estudos na literatura apoiam-se num tipo de redundancia de software, que inclui o
deslocamento de fase de 60° dos fasores da tensao [20]. Este conceito foi publicado no inicio
na década de 1980 [20, 202] e, também, é utilizado no ambito da tolerancia a falhas para

conversores de dois niveis, como por exemplo no estudo da referéncia [186].

Para exemplificar este conceito, considerem-se os diagramas fasoriais do sistema de
tensdes na Fig. 2.17. A esquerda, na figura, pode observar-se um sistema de tensdes simples
equilibrado, constituido pelos fasores va0, vb0, vc0, representados a verde, correspondentes
ao sistema de equagdes (2.12). Tenha-se em conta, igualmente, que o sistema representa uma
fonte trifasica ligada em estrela com o ponto neutro flutuante.

Caso seja adicionado um fasor Uza a va0, vb0Oe vc0, com a mesma amplitude de va0,
mas em oposicdo de fase, ndo haverd alteragdes nas correntes que fluem no sistema,
representando a adi¢do de uma componente homopolar. A adi¢do de Uza dard lugar a um
novo sistema trifdsico, com o ponto neutro deslocado em relagdo ao primeiro sistema, e
constituido pelos novos fasores vA0, vB0 e VCO (representados a vermelho), sendo que vAQ é
nulo. Os fasores vB0 e VCO estao desfasados de um angulo de 60° e correspondem ao sistema
de equacdes (2.13). Note-se que estes fasores tém uma amplitude v3 maior do que os
correspondentes a (2.12). Agora, com vB0 e VCO, pode obter-se um sistema de tensoes de linha
equilibrado, representado a azul no lado direito da Fig. 2.17, correspondendo ao sistema de
equacoes (2.14). Este exemplo € ilustrativo para o caso de uma avaria na fase “a” do conversor,
em que a tensdo de polo para esta fase é nula. Caso a avaria ocorra, por exemplo na fase “b”,
Uz tomaria a mesma amplitude e oposicao de fase de vB0. Para o motor, este novo sistema

resultard, idealmente, numa for¢a magneto motriz com somente componente direta [198].

Tanto as reconfiguracdes de hardware, como de software, foram implementadas no

conversor NPC utilizado no ambito desta tese.

No que respeita ao funcionamento do conversor com tolerancia a falhas, torna-se
importante avaliar a sua capacidade de fornecimento de energia a carga, quando em modo
pos-falha (reconfigurado). Em [22], foi proposto o fator FPRF (Fault Power Rating Factor),

calculado pela equagao (2.15). Este fator pretende avaliar a poténcia total (kVA), que pode ser
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fornecida pelo conversor, durante a operagao em modo reconfigurado, comparativamente a

poténcia total (kVA), que o conversor pode fornecer em situagao de funcionamento normal.

Com aplicagdo da reconfiguragao de hardware, na qual se liga o brago avariado ao ponto
médio do barramento DC, perdem-se alguns estados de comutagao neste brago do conversor.
Neste caso, é impossivel sintetizar alguns vetores de tensao, com a mesma amplitude maxima
a saida, o que conduz a que o FPRF seja inferior a 1. Para garantir um FPRF igual a unidade,
pode duplicar-se a tensao do barramento DC, o que permite sintetizar, novamente, vetores de
tensao com maior amplitude. Tal procedimento permitira ao conversor disponibilizar uma
tensao aos terminais do motor, para acionar o nivel de carga em modo reconfigurado, igual ao

que aciona em funcionamento normal.

Uza

i VvAB

vCO0

[vAO|=0

| vB0

Uza

w VBC

Fig. 2.17. Diagrama fasorial das tensdes de alimenta¢ao do motor utilizando a técnica de deslocamento
de fase de 60°, para o caso da tensdo de polo vao=0.
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V=0
Vgo =V - SIN(@t—-150°) (2.13)
Voo = Ve, - SIN(@t+150°)

Apos reconfiguracdo

Vag =Voo - SiN(@t+30°)
Vge =V, - SIN(@t—90°) (2.14)
Vea =V - SiN(@t+150°)

Aos terminais da carga

Poténcia aparente maxima de saida (kVA) em avaria

FPRF =
Poténcia aparente maxima de saida (kVA) em funcionamento normal

(2.15)
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3. SIMULACAO BASEADA NO
METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS (FEM)

Nos estudos apresentados nesta tese, foram extensivamente utilizados modelos de elementos
finitos. Dada a complexidade e as particularidades inerentes a aplicagio de FEM, abordam-se neste
capitulo alguns dos pontos principais sobre estes modelos e a sua aplicacdo especifica nos estudos
efetuados. Assim, na sec¢io 3.1, realiza-se uma breve introdugido ao método dos elementos finitos,
apresentam-se as principais etapas do desenvolvimento dos modelos e a sua utilizagio em cada um dos
estudos. Nas secgoes 3.2, 3.3 e 3.4 abordam-se as simulagoes referentes as aplicagoes magnética (e sua
validagdo) e térmica, respetivamente. Na secgio 3.5, discute-se a modelizacdo da excentricidade e, por

fim, na secgio 3.6 discute-se a modelizagdo de barras fraturadas na gaiola.

3.1. INTRODUCAO

O método dos elementos finitos, aliado aos recursos computacionais cada vez mais
poderosos dos ultimos anos, resultaram no aparecimento de pacotes de software, que se
tornaram ferramentas de simulagdo de exceléncia em vdarios campos da engenharia. Estas
ferramentas permitem a simulag¢do, com resultados de alta precisao, de fendmenos de natureza

eletromagnética, mecanica, térmica, entre outros. No passado, a conce¢ao de muitos produtos
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novos com geometria complexa implicava a construgao de protdtipos reais, muitos deles
dispendiosos e de construgao, por vezes, demorada. A utilizagdo de FEM veio permitir a
construgao de novos produtos ou a otimizagao dos ja existentes, de forma muito menos
dispendiosa e, habitualmente, mais rapida. Na area das maquinas elétricas é uma ferramenta
muito utilizada, permitindo simula¢des com resultados de grande precisao e a obtencao de
grandezas fisicas, dificeis de adquirir com outros métodos de simulagao ou em maquinas reais.
A distribui¢ao de zonas de satura¢do magnética de um motor de indugao é um bom exemplo
da capacidade dos modelos FEM. Outro exemplo € a concecao ou otimiza¢ao de métodos de
diagnostico em maquinas elétricas, sem que para isso seja necessario recorrer a maquinas reais
de teste, numa primeira fase. Dos vdrios programas informaticos de elementos finitos
existentes no mercado foi utilizado o pacote Flux da empresa CEDRAT. Este pacote inclui
varias aplicacdes, permitindo estudar diversos cenarios, de uma gama alargada de
dispositivos, e é quer utilizado por um vasto conjunto de empresas, quer implementado com

sucesso na educagao e investigagao [203, 204].

Em geral, a andlise de um dispositivo eletromagnético através do método dos
elementos finitos pode ser dividida em trés partes principais, a saber: pré-processamento,
processamento e pds-processamento [205, 206]. Na Fig. 3.1, apresenta-se um fluxograma que
resume as etapas principais da analise por FEM, etapas essas seguidas nesta tese. Nas

subsequentes secgdes abordam-se os principais aspetos deste procedimento.

As aplicagoes FEM, do pacote de software utilizado, podem ser divididas em trés
grandes grupos: aplicagOes elétricas, magnéticas e térmicas. Cada uma destas aplicagdes pode
ser subdividida em fung¢do do estado do campo, sendo a aplicagao designada por estatica ou
transitéria (com dependéncia temporal). Além disso, dentro dos grupos das aplicagdes
elétricas e magnéticas, também fazem parte do pacote de software as aplicagOes regime

permanente AC.

A aplicacao magnética transitéria permite o estudo do fendmeno criado por um campo

magnético varidvel e esta relacionado com correntes variaveis e/ou imanes permanentes em
movimento, sendo possivel obter varidveis elétricas, magnéticas e mecanicas do motor. Por

outro lado, com a aplicacgdo térmica transitéria é viavel o estudo do fendmeno termodinamico,

desde um estado inicial até um estado de equilibrio, o que permite observar a temperatura e a
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sua evolugao temporal nas diversas partes do motor. Por fim, as aplicagdes regime permanente
AC permitem o estudo de dispositivos onde a evolugao temporal das fontes do campo seja

sinusoidal.

Construcéo da
geometria

¥

| Pré-processamento

Propriedades fisicas
dos materiais

Processsamento

CIC

Fig. 3.1. Etapas principais de um estudo com o método dos elementos finitos.

Nos estudos apresentados nesta tese foram utilizadas trés aplicagdes, designadamente
a magnética transitoria, a magnética regime permanente AC e a térmica transitoria (2D e 3D). A

utilizagdo destas aplica¢des responderam aos seguintes objetivos:

e No capitulo 4, sobre o conversor multinivel com tolerancia falhas: os modelos FEM

foram utilizados para obter-se as perdas nos nucleos ferromagnéticos dos motores e
para obtencao de resultados eletromagnéticos, térmicos e mecanicos para pontos de
operacao extrapolados, e para se comparar o desempenho dos motores IE2 e IE3;

e No capitulo 5, sobre o estudo de excentricidade na WRIM: as simulagdes FEM foram

utilizadas para complementar os resultados obtidos nos ensaios experimentais,
nomeadamente para observar a densidade de fluxo magnético no nticleo do motor,
para extrapolagao de pontos de funcionamento e para a determinacao da UMP;

e No capitulo 6, sobre o estudo de barras fraturadas e um anel fraturado no motor de

inducdo: os modelos FEM foram utilizados para obter grandezas eletromagnéticas,

mecanicas, elétricas e térmicas.
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3.2. SIMULACAO NA APLICACAO MAGNETICA

Para estudar os fendmenos eletromagnéticos e mecanicos dos motores foram
construidos trés modelos na aplicacdo magnética transitoria, um para cada um dos motores,
dois do fabricante WEG e um do fabricante AEG. Além disso, para os motores da WEG foram

desenvolvidos modelos na aplicagao magnética regime permanente AC.

De seguida, discutem-se as principais etapas da simulacao dos modelos na aplicacao
magnética transitoria, isto é, o pré-processamento, o processamento e o pds-processamento, bem
como a validagdo dos modelos. Ademais, tecem-se consideragdes sobre a extrapolagao do
modelo desenvolvido na aplicacdo magnética transitéria para aplicagdo magnética regime

permanente AC.

3.2.1. Pré-Processamento

)

E nesta etapa que se define e prepara o modelo a ser processado. Para definir o
problema € necessario conhecer diversos dados, entre os quais, dados geométricos do
dominio, materiais utilizados, dados do circuito elétrico e dados relativos a cinematica. Para o
caso dos motores IE2 e IE3 da WEG, os dados referentes aos materiais, a sua geometria e as
ligacoes elétricas foram fornecidos pelo fabricante. No caso do motor da AEG, nao foi possivel
0 acesso aos dados do projeto, pelo que a maquina foi desmontada no laboratdrio e através de
inspecao visual, alguns cdlculos bésicos e ensaios econdmicos, deduziu-se um modelo que é
aproximado a maquina real. Os dados destas maquinas encontram-se apresentados na sec¢ao

A do Apéndice.

3.2.1.1. Construgdo da geometria e discretizagdo do dominio

A construgao da geometria é o primeiro passo importante na constru¢ao do modelo,
devendo ser o mais fiel possivel ao dispositivo a modelizar. A construcao da geometria dos
motores IE2 e IE3 da WEG seguiu estritamente o desenho fornecido pelo fabricante, e a da
maquina AEG, seguiu um desenho elaborado com base em medi¢Oes realizadas no

laboratorio.
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Normalmente, quando hd planos de simetria em dispositivos eletromagnéticos, é
possivel limitar o dominio de estudo a uma fragdo menor do dispositivo, o que reduz o
tamanho do problema e diminui o tempo computacional da simulagao. Contudo, como se
pretendeu realizar estudos de avarias nos motores que causam o comportamento
eletromagnético assimétrico da maquina, nao é possivel proceder-se a redugao do dominio,

pelo que foram construidas as geometrias completas dos motores para todos os estudos.

Apds a construgao da geometria, segue-se a discretizacdo do dominio (geracao da
malha), que é um processo chave no FEM e necessario para que o problema seja processado.
O dominio € dividido em elementos finitos, e para se obter resultados precisos ¢ necessario
um numero elevado de elementos, o que, no entanto, aumenta o tempo de processamento.
Nesta fungao, custo (tempo processamento) vs. beneficio (precisao de resultados), é necessaria
alguma sensibilidade para escolher as regides que requerem um maior niumero de elementos,
de modo a permitir uma simulagao rapida e com resultados precisos. No caso das maquinas
elétricas rotativas ¢ importante que a malha do entreferro seja de muito alta qualidade [207].
Para os modelos construidos dos motores, a qualidade da malha foi verificada por uma rotina
interna da aplicagao FEM, que tem como um dos seus critérios a comparagao da similitude de
cada elemento com um elemento triangulo equildtero ou um quadrado*. Para todos os
modelos a qualidade indicada foi superior a 95%. Na Fig. 3.2, apresentam-se os modelos
geométricos 2D com a malha de discretizacdo dos motores da WEG e da AEG, (a) e (b),
respetivamente. Nesta figura é possivel observar uma malha densa que cobre todo o dominio,

sendo mais intensa na area do entreferro.

Num modelo 2D nao € possivel simular as indutancias de fugas das cabecas das
bobinas dos enrolamentos do estator e os segmentos dos anéis da gaiola, pelo que estes
parametros foram emulados mediante o acoplamento com o circuito elétrico, que se discute

na secgao 3.2.1.4.

Por uma questao de redugao acentuada de tempo de processamento e atendendo aos

recursos computacionais disponiveis®, foram utilizados, unicamente, modelos 2D na aplica¢ao

4 Nos modelos 3D a comparacao da similitude, de cada elemento da malha, é realizada com um tetraedro regular ou um cubo.
5 Considere-se como referéncia o computador utilizado nas simulagdes, no ano de 2016, que inclui um processador i7-6700K
(8M Cache, 4.20 GHz) e uma memoria de 64 GB (DDR4).
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magnética transitéria. No entanto, para o estudo do comportamento térmico dos motores,

foram, também, construidos e utilizados modelos 3D térmicos.

(a) (b)

Fig. 3.2. Modelo geométrico 2D com malha de discretizagdo: (a) motor WEG; (b) motor AEG.

3.2.1.2.Propriedades dos materiais

A andlise de dispositivos eletromagnéticos requer o conhecimento das propriedades
dos materiais que constituem o dispositivo. Além das equagdes de Maxwell que sao o principal
suporte da teoria do eletromagnetismo, as equagdes constitutivas, caracterizadoras do
material, sdo muito importantes. Em (3.1) e (3.2) apresentam-se as relagdes utilizadas nesta
aplicacdo e que modelizam os meios condutor e o magnético, respetivamente. Nestas
equacoes, | é a densidade de corrente elétrica (A.m?), B a densidade de fluxo magnético (T) e
H o campo magnético (A.m™), sendo ¢ e u as carateristicas do meio, condutividade (S.m™) e
permeabilidade (H.m™"), respetivamente. Destas duas caracteristicas, deve prestar-se especial
atencdo a magnética, dada a inerente nao linearidade do material ferromagnético dos motores,
e porque a satura¢ao magnética € um fenémeno de grande importancia a ter em consideragao
na modelizagdo da maquina. Na Fig. 3.3, apresentam-se curvas de histerese de um material
ferromagnético genérico, podendo haver um nuiimero infinito de rela¢des entre B e H, sendo,
por isso, um fenémeno muito dificil de modelizar e que o software nao contempla de forma
completa. Nao obstante, a aplicagao permite utilizar uma curva de magnetizagao normalizada,
usualmente fornecida pelos fabricantes. Esta curva é uma boa aproximagao quando se utilizam

materiais macios, pois tem ciclos de histerese estreitos. A curva normalizada permite obter
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3.21Simulagao na aplicagdo magnética

uma relacdo univoca de B-H, pois a cada valor de B corresponde um valor de H e vice-versa
[206, 207]. As propriedades dos materiais utilizados nos modelos encontram-se na secgao A

do Apéndice.

<y
Il
Q
my

(3.1)

Bzyﬁ

(3.2)

Curva de
magnetizagao
normalizada

H=—

Ciclos de histerese

Fig. 3.3. Curvas B-H de um material ferromagnético genérico.

3.2.1.3. Condigées de fronteira

Para se obter uma solucao tinica para o problema, devem ser especificadas as condi¢oes
de fronteira do dominio em estudo. Como a relutancia do ar € muito superior a do ntcleo do
estator, considerou-se a simplificacao que o fluxo magnético ndo atravessa a fronteira externa
do estator. Logo, esta simplificagdo permite impor a condigdo de fronteira de Dirichlet
homogénea na linha externa do estator, com o vetor potencial nulo, tendo como caracteristica

o facto das linhas de fluxo serem paralelas a linha de fronteira [35, 207, 208].
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3.2.1.4. Acoplamento com os circuitos elétricos e cinemdtico

Para impor a fonte de alimentagao da maquina e emular varidveis que ndo podem ser
representadas num dominio 2D FEM, tais como a indutancia de fugas das cabegas das bobinas
e as resisténcias dos segmentos dos anéis da gaiola, é necessario efetuar o acoplamento do
circuito magnético da maquina com circuitos elétricos. Por outro lado, para emular a carga ¢
necessario definir certos parametros, tais como a inércia e o bindrio de carga. Na Fig. 3.4,
apresenta-se o sistema geral da aplicagao magnética transitoria dos modelos construidos. Este
sistema divide-se em quatro subsistemas, um interno e trés externos. O subsistema interno é
designado na figura por “Dominio FEM”, enquanto os trés subsistemas externos sao
designados por “Circuito elétrico do estator”, “Circuito elétrico do rotor” e “Carga mecanica”.
Na Fig. 3.4, estao, ainda, assinaladas por setas as trocas de energia elétrica (Welect.) e de

energia mecanica (Wmec.) entre os varios subsistemas.

Sistema
Dominio FEM
Circuito elétrico Circuito elétrico
estator rotor

Carga mecénica

Fig. 3.4. Sistema geral da aplicacao magnética transitoria.

O acoplamento do circuito elétrico ao dominio FEM ¢é realizado através de dois

componentes, o componente multifilar e o componente do tipo sélido [206]. O componente do
tipo multifilar é representado na Fig. 3.5(a) e € modelizado pela equagao (3.3), em que Rroai € a
resisténcia da bobina/condutor (Q), Ac o fluxo magnético abracado pelos condutores
(encadeado) (Wb), i a corrente que circula em cada espira da bobina (A) e u a tensdao nos
terminais da bobina (V). Como o didmetro de cada condutor € inferior a profundidade
pelicular, a densidade de corrente é considerada uniforme em toda a secgao. Este componente

foi utilizado para modelizar as bobinas. Por seu turno, o componente do tipo sdlido,

representado na Fig. 3.5(b), é, também, modelizado pela equacao (3.3). Este componente
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3.21Simulagao na aplicagdo magnética

permite simular uma distribui¢do nao uniforme da densidade de corrente na sua secgao, tal

como o efeito pelicular. Este componente foi utilizado para modelizar as barras do rotor.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Fig. 3.6 a ilustragao de um circuito elétrico de um
estator do motor, ligado em estrela. Este circuito contempla a fonte trifasica (VA, VB,VC), as
indutancias de fugas das cabegas das bobinas e os elementos do tipo multifilar para realizar o
acoplamento ao dominio FEM, representado pelo par de elementos a cor azul para cada fase
do motor. Um dos elementos representa a bobina no lado de ida da corrente e o outro

representa o lado contrario, lado de volta.

A incorporacao dos condutores do tipo sdlido no circuito elétrico do rotor é realizada
de forma idéntica, como se verd posteriormente. Porém, como as barras tém uma natureza
funcional diferente de uma bobina, jd que sao percorridas por correntes induzidas, sera
utilizado somente um componente do tipo sdlido para cada barra, todos com a mesma

orientagdo, por uma questao do sinal de medida.

(a) (b)

Fig. 3.5. Elementos de acoplamento do circuito elétrico ao dominio FEM: (a) componente do tipo
multifilar; (b) componente do tipo sélido.

dA

u(t) = Ry, i(t) + d_tc (3.3)

otal

Na Fig. 3.7, apresenta-se o circuito elétrico do estator, para os estudos de excentricidade
e de fraturas na gaiola, para os motores AEG e WEG, respetivamente. Ao circuito elétrico do

estator dos motores (ligado em tridangulo) € ligada uma fonte trifdsica de tensao, constituida

380/ 400

por trés fontes de tensao sinusoidal, VA, VB e VC, cada uma com um valor eficaz de NG Vv
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(AEG/WEG,). Este circuito também inclui os componentes do tipo multifilar das bobinas e das

indutancias de fugas das suas cabegas.

| Circuito elétrico do estator Bobinas (lado de ida e lado de volta)
v =
y,
Induténcia de fugas das
cabecas das bobinas

y,

@ HJ

Subsistema Subsistema Interno

externo (Dominio FEM)

Fig. 3.6. Ilustracao do circuito elétrico do estator, com a representacdo dos subsistemas interno e externo.

| Indutincia de fugas das cabecas das bobinas

lssuf‘mo A%

@5 0:©@:=

| Bobinas (lado de ida e lado de volta) |

Fig. 3.7. Circuito elétrico do estator, acoplado ao dominio FEM.

A titulo exemplificativo, as fontes de tensao para o motor WEG, na aplicacao magnética
transitoria, para o estudo de barras fraturadas, foram definidas pelo sistema de equagoes (3.4),

no qual t é o tempo (s).

VA=J§-@-sin(2z-5o-t+%)

N

VB =42 -ﬂ.sin(zﬁ-so-t—%) (3.4)

B

vc:=\/§-4—m-sin(2;z-5o-t+%”)

N
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Nas Figs. 3.8 e 3.9, apresentam-se as ilustra¢des dos circuitos elétricos do rotor dos

motores WEG e AEG, respetivamente, em que L.A representa o lado de ataque e L.V. o lado
do ventilador. Os motores da WEG possuem um rotor em gaiola de esquilo e o seu circuito
equivalente inclui os componentes do tipo sdlido, as indutancias de fugas e os segmentos dos
anéis do rotor, modelizados por uma resisténcia em série com uma indutancia (de fugas). O
motor AEG possui um rotor do tipo bobinado ligado em estrela, tendo o seu circuito os
componentes do tipo multifilar das bobinas (do lado de ida e do lado de volta), as indutancias

de fugas e a resisténcia equivalente do conjunto das escovas com a caixa de ligagoes.

indutancia de fugas

resisténcia
(LA) (LA) segmento (L.A)

v

indutancia de fugas

e (barra 2)

Barra

componente
4 barra

Bl

B2 B1

A
resis?éncia indutancia de fugas segmento (L.V.)
(Lv) (LV)

Fig. 3.8. Circuito elétrico do rotor de gaiola, acoplado ao dominio do FEM.

resisténcia (escova e

) N indutancia de fugas das
caixa de ligacoes) S

cabecas das bobinas

bobinas (lado de ida e lado de volta)

Fig. 3.9. Circuito elétrico do rotor bobinado, acoplado ao dominio do FEM.

No que diz respeito ao acoplamento mecanico, isto é, a ligagao do motor a carga, este
estd assente na segunda lei de Newton para a rotagao, representada pela equacao (3.5) e inclui

as caracteristicas dos binarios resistentes internos (friccdo e ventilacdo), externos
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(carga mecanica) e a inércia. Nesta equacado, Jin é o momento de inércia (kg'm?), 8 a posicao
angular do rotor (rad mec.), Ten 0 bindrio eletromagnético (N.m) e 7- o binario resistente (N.m).
Este tipo de acoplamento é do tipo fraco, sendo as equagdes do campo magnético e da
cinematica processadas sucessivamente a cada passo de integracao. O bindrio resistente

interno e a inércia foram estimados através de ensaios as maquinas.

0’0

rd

p— (3.5)

3.2.1.5. Acoplamento com o Simulink

No ambito da simulacdo do acionamento, com o inversor NPC tolerante a falhas
(Capitulo 4), utilizou-se o acoplamento Simulink-Flux. A simulagdo com este tipo de
acoplamento exige varios passos preparatorios, designadamente a preparagdao do modelo
Simulink, a preparacao do modelo Flux e a harmonizagao das varidveis de entrada e saida para
o acoplamento. Na Fig. 3.10, apresenta-se o modelo Simulink com o acoplamento ao Flux. Ao
bloco do modelo FEM ¢ fornecida a informagao dos pulsos de comando IGBTs e o bindrio
resistente. Por sua vez, este bloco retorna as tensdes, as correntes, o bindrio eletromagnético e
a velocidade, que sdo varidveis importantes para o controlador. Os bragos do inversor estao
incorporados no subsistema externo do circuito elétrico do estator, no bloco FEM, tal como é

apresentado na Fig. 3.11.

I-level NPC inverter

 J
W7

Qutt
ol ] W
<

Measurements

Fig. 3.10. Diagrama geral do Simulink com o acoplamento ao modelo FEM.
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Resisténcia de controlo
. IGBET Ligado/Delisgado

vder2 Queda de tensio do
ry IGBT em condugio

|

%
VA 5
Ponto
e
1
A
s
Bypass
a0 ponto

neutro

Fig. 3.11 Esquema do circuito elétrico do inversor (subsistema externo do modelo FEM).

Cada IGBT é modelizado através de uma resisténcia em série com uma fonte de tensao.
A resisténcia emula o estado do IGBT (ligado ou desligado), recebendo um valor muito alto
(se o interruptor estd desligado, 10°Q2) ou muito baixo (se o interruptor esta ligado, 1071°Q).
No circuito elétrico, encontram-se, igualmente, as fontes Vdc/2, emulando o barramento DC e
as resisténcias de bypass para o caso de reconfiguragao pos-avaria que, dependendo do estado,

recebem o mesmo valor de resisténcia indicado anteriormente para o caso do IGBT.

3.2.2. Processamento

O solver® da aplicagao magnética transitoria utiliza as equagdes constitutivas da matéria
e as equagoes de Maxwell. Devido a baixa frequéncia dos fenémenos eletromagnéticos no
problema, as correntes de deslocamento sao desprezadas, o que simplifica a equagao de
Maxwell-Ampere, sendo assim considerada a forma do regime quase-estatico das equagoes.
Para resolver as equagdes matematicas do motor, é utilizado o modelo baseado no vetor
potencial magnético [206, 209]. A equagao processada pelo solver € dada por (3.6), em que Aé
o vetor potencial (Wb.m™), v a relutividade (m.H"), 0 a condutividade (S.m?) e V o potencial

escalar elétrico (V).

¢ Neste contexto, solver é um termo genérico que indica o componente do software que processa o problema matematico.
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VX(VVXA)+O‘%+O‘ VvV =0 (3.6)

Para as simulagdes dos estudos sobre excentricidade e barras fraturadas foi utilizado
um passo de integracao de le-4 s, enquanto para as simulagoes relativas ao estudo dos motores

alimentados pelo conversor NPC foi utilizado um passo de integragao de 35e-6 s.

3.2.3. Pos-processamento

O pods-processamento na aplicacdo magnética ¢ muito importante, pois € nesta etapa
que se obtém os resultados de varidveis elétricas, magnéticas, mecanicas, e as fontes de calor
(perdas por efeito Joule e magnéticas) utilizadas no modelo térmico. Nas seguintes sec¢oes
apresentam-se as formulas para o cdlculo das perdas, da forca magnética e do bindrio

eletromagnético do motor.

3.2.3.1.Cdlculo de perdas

As perdas na maquina de indugdo definem o seu rendimento e, como referido no
capitulo 2, ocorrem nos enrolamentos e na gaiola do rotor por efeito Joule, no ntcleo
magnético, por friccao nos rolamentos e por ventilagao, tendo este conjunto de perdas sido

contemplado nas simulagdes.

As perdas mecanicas (fricao e ventilagdo) foram previamente obtidas através de
ensaios experimentais, realizados para cada mdaquina, utilizando as equagdes do método
descrito na secgao 2.1.3 e, posteriormente, contempladas no bindrio resistente do modelo. As
perdas totais por efeito Joule foram determinadas para o estator e para o rotor, sendo expressas
por (3.7), em que Isymsn € Rsn sdo o valor eficaz da corrente (A) e a resisténcia () do
enrolamento n do estator, respetivamente. As varidveis Iy ymsm € Ry, correspondem ao valor

eficaz da corrente e a resisténcia do elemento condutor elétrico m do rotor, respetivamente.

Os valores instantaneos das perdas no ntcleo magnético dP(t) foram calculados
utilizando a formulagao de Bertotti [56] através da equacao (3.8). A correspondente poténcia

média é calculada pela equagao (3.9). Nestas equagdes, T € o intervalo de tempo (s), k, o
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coeficiente de perdas por histerese, k, o coeficiente de perdas em excesso, kf o coeficiente de
empacotamento, By, o valor de pico da densidade de fluxo magnético (T), o a condutividade

(S.m™), f a frequéncia (Hz) e d. a espessura da chapa magnética (m).

Ns Nr
PTJ :zlszrmsnRSv” +z|r2rmst'vm (37)
n=1 ' ' m=1 ' '
d’(dB .Y YR
2
dP(t) =k B2f +o——| —(t) | +k | —(t k 3.8
®) = kB2 alz(dt()j e[dt()j f (338)
1T
dP,, == [dP() dt (3.9)
0

3.2.3.2.Cdlculos da forga e do bindrio

Podem ser utilizados varios métodos para determinar a forga magnética (e bindrio
eletromagnético), entre os quais estdao os métodos mais comummente utilizados baseados na
forca de Lorentz, no tensor de Maxwell e no trabalho virtual. O software processa a forca
magnética (e binario eletromagnético) com base no método do trabalho virtual. Os calculos da
forca e do bindrio estdo expressos pelas equagoes (3.10) e (3.11), respetivamente, em que Fun é
a for¢ca magnética (N), Wi a energia magnética (J), dl o deslocamento linear no mesmo

sentido da forga, 7., 0 bindrio eletromagnético (N.m) e 06 o deslocamento angular (rad mec.).

W,
Fo=—s (3.10)
W,
= (3.11)
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3.2.4. ConsideracOes sobre a aplicacdio magnética regime

permanente AC

Nesta secgao apresentam-se as principais diferencgas a ter em consideragdo na aplicagao

magnética regime permanente AC, comparativamente a aplicacao magnética transitéria.

A aplicagao magnética regime permanente AC permite a simulagao de dispositivos com
uma fonte geradora de campo magnético, em regime permanente sinusoidal. Relativamente a
equacao utilizada no processamento na aplicagdo magnética transitéria (3.6), sofre uma

~ . .10 TP , ~
alteragdo, o operador diferencial - € subistituido por jw, e a nova equagao toma a forma de

(3.12), em que w ¢é a velocidade angular da fonte (rad.s?). Portanto, esta aplicagdo permite o

estudo do problema no dominio da frequéncia.

Uma vantagem da utilizagdo desta aplicagao, € o tempo de processamento necessario
para simular o regime permanente de um motor, alimentado através de um sistema de tensao
trifasico sinusoidal, que é muito inferior, comparativamente ao tempo necessario caso seja

utilizada a aplicagao magnética transitoria.

Vx(vi A)+0'(J ®)A+o VV =0 (3.12)

Diferentemente da defini¢ao das fontes de tensdao na aplicacdo magnética transitéria,
através do sistema de equagdes (3.4), a definicdo das fontes tensdo na aplicagao magnética
regime permanente AC é realizada através do conceito de fasor, sendo definidos o valor eficaz e
a fase para cada uma das fontes. Neste caso, a representagao do sistema (3.4) é definida na
aplicagao magnética regime permanente AC pelo sistema (3.13), sendo configurada, em separado,

a frequéncia escolhida para a simula¢do, neste exemplo com o valor de 50 Hz.

400

VA== /90°
J3

ve =220, _300 (3.13)
J3

ve =399 o100

3
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3.3. VALIDACAO DOS MODELOS MAGNETICOS

Apds a construgao dos modelos é importante simular as condi¢des nominais dos
motores e confrontar os resultados obtidos desta forma com os resultados experimentais. Este
procedimento permite verificar a necessidade de algum ajuste no modelo e, assim, contribuir
para a sua validacao final. A validacao foi realizada mediante os resultados obtidos pela
aplicagao magnética transitéria. Os resultados de simulagao na aplicagdo magnética regime
permanente AC nao sao apresentados nesta seccao, pois o modelo utilizado nesta aplicacao foi
importado da aplicacdo magnética transitoria, sendo, portanto, o mesmo modelo base, em

ambas as aplicagoes.

Para todas as figuras desta secgao 3.3, (a) refere-se aos resultados experimentais e (b)
aos resultados de simulagdo. Nas Figs. 3.12 e 3.13 estao representadas as tensoes de linha para
os motores WEG IE3 e AEG, respetivamente, em condi¢gdes nominais. Como se pode observar,
os resultados de simulagao e experimentais sao muito semelhantes. No entanto, nas formas de
onda das tensdes experimentais, verifica-se a presenca das componentes harmonicas de 5% e 72
ordem, existentes na rede elétrica, como se pode verificar nos espectros na Fig. 3.14, relativos
a tensao de alimentagdo do motor AEG. Note-se que apenas é representado o espectro
normalizado relativo a tensao do motor AEG, porque, para ambos os motores, a fonte primadria
de alimentagao é a mesma, sendo a tnica diferenga o facto de para o motor da AEG a tensao

de linha ter o valor eficaz de 380 V e o para os motores da WEG o valor eficaz de 400 V.

800 800
600, , 600 ~ / ~
/ / \ \/
oot / / 400 H \ / \/
Zz ' A It Z \‘-: \-\: X
@ 200F \ / = 200r/) J\
“ / “ [ [ \
= "‘I \- H / - i f “" "1 / [ "-‘ ‘
§ 0r |/ “.‘" _" \ / / é 0r "‘.‘ Vo :!' "-\ \ ;5' / 'u.‘ 1
g-20f) [ Vo gaop AV
> ) ) \\ ) S \ A ) 1 A {
-400(/ \‘/-/. \ / \ f'l \ -400 ¢ L AN AR, o
/ / VAR VAR \_/
-600 - v /\ 600} - o ]
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0 10 20 30 40 50 1000 1010 1020 1030 1040 1050
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Fig. 3.12. Tensoes de linha do motor IE3 da WEG a operar em condi¢des normais e com carga nominal:
(a) experimental; (b) simulagao.
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Fig. 3.13. Tensoes de linha do motor AEG a operar em condi¢0es normais e com carga nominal: (a)
experimental; (b) simulagao.
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Fig. 3.14. Espectro da tensao de linha do motor AEG: (a) experimental; (b) simulagao.

Na Fig. 3.15, estao representadas as correntes de linha do motor IE3 da WEG para o
caso de funcionamento normal e com carga nominal. Por sua vez, os respetivos espectros
encontram-se representados na Fig. 3.16. Como se pode observar, as formas de onda das
correntes provenientes do ensaio experimental e dos resultados de simulac¢ao sao semelhantes.
Todavia, h4 dois pormenores, nos espectros, que devem ser observados. O primeiro refere-se
as componentes harmonicas de 52 e 72 ordem presentes na tensao de alimentac¢ao experimental,
e que também surgem na corrente, como seria de esperar. J4 nos casos de simulagado, as
componentes harmodnicas presentes na corrente, tém amplitudes menores, e representam as

componentes harmonicas espaciais das maquinas. O segundo refere-se a componente de cerca
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de 24 Hz, presente no espetro da corrente experimental. Esta componente esta normalmente
associada a excentricidade mista, como é discutido na sec¢do 5.3.1. Neste caso, revela uma
excentricidade mista residual, algo comum em motores. Saliente-se que a componente tipica
da excentricidade ndo surge no espectro dos resultados de simulacdo, pois os modelos
permitem simular o motor em condicdes ideais, o que neste caso significa, ter excentricidade
nula. Da mesma forma, pode-se observar e tecer os mesmos comentdrios para as correntes do
motor AEG, nas mesmas condi¢des de funcionamento. Na Fig. 3.17, estao representadas as

correntes de linha do motor AEG e os correspondentes espectros na Fig. 3.18.
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Fig. 3.15. Correntes de linha do motor IE3 da WEG a operar em condi¢gdes normais e com carga nominal:

(a) experimental; (b) simulagao.
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Fig. 3.16. Espectro da corrente de linha do motor IE3 da WEG a operar em condi¢des normais e com
carga nominal: (a) experimental; (b) simulacao.
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Fig. 3.17. Correntes de linha do motor AEG a operar em condi¢des normais e com carga nominal: (a)

experimental; (b)simulacao.
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Fig. 3.18. Espectro da corrente de linha do motor AEG a operar em condi¢des normais e com carga
nominal: (a) experimental; (b) simulagao.

A velocidade mecanica do rotor, nas condi¢des de funcionamento normal a carga
nominal, para os motores WEG IE3 e AEG, apresenta-se nas Figs. 3.19 e 3.20, respetivamente.
Como se pode observar, para ambos os motores, as velocidades dos resultados experimentais

e de simulagado sao idénticas.

Com estes resultados foram considerados validos os modelos desenvolvidos em FEM,

para simular o funcionamento dos motores.

Pagina [3-201



3.41Simulagao na aplicagao térmica

1600 1600
1550 1550
E 1500 E 1500}
E 5
(] [*]
;E 1450 :f 1450 F
D (5]
2 ke
2 1400 S 1400
1350 1350 +
300 1300 : : : :
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 0.3 0.5 0.7 09 11 13 1.5
Tempo (s) Tempo (s)
(€Y) (b)

Fig. 3.19. Velocidade do rotor do motor IE3 da WEG a operar em condi¢des normais e carga nominal:
(a) experimental; (b) simulagao.
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Fig. 3.20. Velocidade do rotor do motor AEG a operar em condi¢des normais e com carga nominal: (a)

experimental; (b) simulagao.

3.4. SIMULACAO NA APLICACAO TERMICA

Para os varios estudos apresentados nesta tese foram desenvolvidos diversos modelos
para a simula¢do dos fendmenos térmicos, modelos no dominio 2D, para os motores WEG e
AEG, utilizados no acionamento NPC e no estudo da excentricidade, respetivamente, e um

modelo 3D para o motor IE3 da WEG, utilizado no estudo de barras fraturadas.
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A escolha de um modelo nos dominios 2D ou 3D foi equacionada, tendo como
varidveis de decisdao, as necessidades de cada estudo e o tempo de processamento das
simulagdes. Nos casos dos estudos com NPC e excentricidade, ndao é muito relevante um
estudo na direcao axial. No caso do estudo de fraturas na gaiola, a distribuicao térmica no
rotor pode apresentar alguma assimetria térmica axial, pelo que é mais apropriado utilizar um

modelo 3D.

3.4.1. Pré-processamento e processamento na aplicacao térmica

Quando se estudam os fenomenos termodinamicos dos motores, € preciso ter em
consideragao as suas partes, que, normalmente, nao sao relevantes nos estudos de fendémenos
magnéticos, mas que sao importantes para o modelo térmico, como por exemplo a carcaga do
motor. A consideragao destas partes estruturais é essencial para obter-se um modelo térmico
fidedigno, ja que sao condutores térmicos do sistema. No desenvolvimento do modelo térmico
foi reaproveitada a geometria construida para o modelo magnético e adicionada a estrutura

da carcaga do motor.

Um dos aspetos fundamentais do ramo da termodinamica, necessario para a conce¢ao
dos modelos de simulacdo térmica, é o processo de transferéncia de calor. Este processo
representa o transito de energia térmica, devido a diferenca de temperatura espacial entre dois
corpos. No caso do motor, o transito de energia térmica depende de varios fatores, tais como

a localizagao das perdas e respetivos valores, a geometria e o sistema de refrigeragao.

A transferéncia de calor pode ocorrer por trés mecanismos diferentes: convecgao,
condugao e radiagao. A convecg¢do € um modo de transferéncia de energia entre uma superficie
solida e um fluido adjacente em movimento. Quanto mais rapido for o movimento do fluido,
maior é o fator de convecgao. Por exemplo, o movimento do ar, causado pelo ventilador, é um

modo de convecgao.

A condugao pode ocorrer em soélidos, liquidos ou gases, e pode ser entendida como a
transferéncia de energia de particulas com mais energia de uma substancia, para particulas
adjacentes com menos energia. No motor, a condugdo ocorre, por exemplo, nas chapas
magnéticas do estator. Por ultimo, a radiagao é a energia emitida pela matéria (com uma

temperatura maior que 0 K), na forma de ondas eletromagnéticas, e ao contrario da convecgao
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e da condugdo ndo necessita de um meio para ocorrer. Por exemplo, a energia emitida da

carcaga para o meio ambiente € um mecanismo de radiagdo [210-212].

A semelhanga do que é necessario no modelo magnético, no modelo térmico é
indispensavel a definicdo das propriedades dos diversos materiais constituintes do motor.
Mais precisamente, a condutividade térmica, que quantifica a habilidade de um material em
conduzir calor, e a capacidade térmica, que representa a capacidade de um material em
armazenar calor. Nas simulagdes efetuadas, a condutividade térmica foi considerada do tipo
isotropica e constante. As propriedades térmicas dos materiais foram obtidas das tabelas dos

fabricantes dos materiais e podem ser consultadas na sec¢ao A do Apéndice.

Relativamente a troca de calor entre a carcaca dos motores e o ambiente externo, foi
considerada a existéncia de radiagao e conveccao, nas superficies externas da maquina. Para
tal, foi necessario definir os coeficientes de emissividade e de convecgao. A emissividade
depende fortemente da natureza da superficie do material e do seu acabamento, e os seus
valores encontram-se na gama de 0 <& < 1. Nos modelos térmicos desenvolvidos foi
considerada uma emissividade de 0.8, que é um valor tipico para componentes pintados. O
coeficiente de convecgao é um parametro determinado experimentalmente e estd ligado as
seguintes variaveis: geometria da superficie, natureza do movimento do fluido e velocidade
do fluido [210-213]. Algumas formulagdes para prever este comportamento podem ser
encontradas em [214]. Porém, para os modelos térmicos desenvolvidos, o coeficiente
conveccao foi determinado com o auxilio de testes experimentais, proporcionando, assim, uma

maior precisao.

No que diz respeito ao balango energético de um sistema eletromecanico, neste caso, o
motor, pode ser, de forma global, representado pela equacdo (3.14). A energia elétrica
fornecida pela fonte trifasica Wyne € igual ao somatorio da energia magnética armazenada Wing,
da energia mecanica entregue Wi e da energia térmica dissipada Wai.. Portanto, para estudar
o comportamento térmico da maquina, é necessario determinar as poténcias associadas a esta

energia térmica, para, posteriormente, serem definidas no modelo térmico.

Duas das principais fontes de calor na maquina sdo as perdas no ferro e as perdas por

efeito Joule, ambas determinadas como descrito na sec¢ao 3.2.3.1.
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W Wmag. +Wmec. +Wd (314)

fonte — is.

3.4.2. Processamento

Na Tabela 3.1, apresentam-se as relagdes fundamentais e a equagao processada pela
aplicagao térmica transitéria [206], em que G € a densidade de fluxo térmico (W.m?), k a
condutividade térmica (W/(m.K)), VT o gradiente de temperatura (K.m™), pC, a capacidade
térmica volumétrica (J/(m*.K)) e p, a densidade volumétrica da poténcia das fontes de calor

(W.m?).

A transferéncia total de calor entre a carcaga e o ambiente externo ao motor € expressa
pela equagao (3.15), em que os termos de convecgao e radiagdo sao baseados nas leis do
arrefecimento de Newton e de Stefan-Boltzmann, respetivamente. Nesta equacdo, T, € a
temperatura ambiente (K), Ts a temperatura da superficie (K), h o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao (W/(m2.K)), € a emissividade e ggp a constante de Stefan-Boltzmann

(055= 5.67x10% W/(m2.K¥)).

G-fi= h(T,-T,)+& 04 (T, -T.%) (3.15)
%/—/

convecgao radiagéo

Tabela 3.1. Relagoes contempladas pelo software no estudo de fenémenos térmicos

| leideFourer

G=—kvT
oT

V°Q+PCpE= P,

VO(—kVT)+pCp%: p,

3.4.3. Otimizacao e afinacao do modelo térmico

Estruturas complexas como a do motor sdao muito dificeis de replicar, de forma
completa, em modelos FEM, sendo, por isso, normal considerar um conjunto de simplifica¢des
na geometria do modelo térmico, sem comprometimento dos resultados. Para contornar o

conjunto de simplificagdes a geometria e, simultaneamente, tornar o modelo mais fidedigno,
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excuta-se um processo de afinacdo, através do qual se fazem ajustes nos valores de alguns
parametros, como por exemplo no coeficiente de convecgao e na condutividade térmica do ar
no entreferro. Este processo de afinagao é realizado mediante a comparagao das temperaturas,
obtidas experimentalmente em certos pontos da maquina, com as temperaturas, obtidas no
modelo de simulacdo nos mesmos pontos. Este ¢ um processo que é repetido até que os
resultados de simulagdo sejam idénticos aos experimentais. Para os modelos construidos, o
processo de afinacao foi realizado para o caso do motor a funcionar em condi¢ées nominais,
considerando-se, assim, validado e apto para extrapolar outros pontos de funcionamento do
motor. Salvaguarde-se, no entanto, que, caso o modelo térmico seja utilizado para um ponto
de operagao de velocidade diferente para o qual foi afinado, se deva equacionar a necessidade

de reajustar o fator de convecgao.

Os resultados experimentais foram obtidos através de sensores de temperatura do tipo
PT100, colocados nos motores do laboratdrio em diversos pontos estratégicos,
designadamente no rotor, no estator e na carcaga. Foi, ainda, usado um sensor do mesmo tipo
para medir a temperatura ambiente. Para a calibragdao dos sensores foram utilizadas pelo
menos trés leituras de sensores, localizados em partes distintas das maquinas. No caso

particular do motor AEG, ndo foram adquiridas temperaturas no rotor.

Apresenta-se, na Fig. 3.21(a), a localizagdo de alguns sensores colocados no motor e
usados no correspondente modelo térmico FEM do motor IE3 da WEG, nomeadamente no
estator (um por cada fase), no nucleo, na carcaga e no rotor. Na Fig. 3.21(b), mostra-se a
fotografia deste motor no laboratdrio, onde se podem observar os fios dos sensores térmicos
nas cabecas das bobinas e também parte das aletas. A localizagao dos quatro sensores do rotor,
com as coordenadas correspondentes, estd ilustrada na Fig. 3.22(a). Na Fig. 3.22(b), esta
apresentada a fotografia do rotor experimental, com os fios dos sensores expostos. Para o
motor IE2 da WEG, as posi¢des dos sensores sao idénticas, podendo ser consultadas na Fig. A.

4, da seccao A do Apéndice.

A descrigao mais pormenorizada do sistema de aquisicao de temperaturas para os

motores da WEG pode consultar-se na sec¢ao 4.1.2.
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Fig. 3.21. Localizacdo de sensores PT100 no motor WEG: (a) nos enrolamentos do estator, rotor, nticleo
e carcaga do modelo em elementos finitos (FEM); (b) fotografia do motor laboratorial IE3 com os fios,
dos sensores PT100, visiveis.

2 PT100

(b)

Fig. 3.22. Localizagdo dos sensores de temperatura PT100 no rotor do motor IE3: (a) diagrama
ilustrativo; (b) fotografia do rotor experimental com os fios dos sensores PT100 visiveis.
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Para o motor AEG, apresentam-se, na Fig. 3.23(a), os pontos de medida da temperatura
no modelo de simulacdo. Na Fig. 3.23(b), mostra-se a fotografia do motor do laboratoério, com
enfase na regiao das cabegas das bobinas, onde estao colocados os sensores, utilizados para

medir a temperatura.

Ainda que o motor AEG possua um rotor do tipo bobinado, em que a temperatura nos
enrolamentos rotdricos é relevante, verificou-se, que nos ensaios preliminares do motor com
excentricidade, o deslizamento nao apresentou alteracoes significativas, em comparagao com
o estado normal de funcionamento. Deste modo, nao existem alteragdes significativas nas
perdas por efeito Joule no rotor e, consequentemente, na temperatura, pelo que nao foi
implementado o mecanismo, de elevada complexidade, para medir as temperaturas no rotor

deste motor.

Sensor v el Sensores
carcaga H1 Nucleo C1 PT100

Sensor
enrolamento
estator S1

(a) (b)

Fig. 3.23. Localizagao dos sensores PT100 no motor AEG: (a) no modelo de simulagado; (b) no motor do
laboratdrio.

Os motores da WEG e o da AEG tém geometrias muito diferentes, apesar de ambos
serem do tipo TEFC. Enquanto o motor AEG possui camaras-de-ar grandes, entre o nticleo do
estator e a carcaga, resultando num elevado perimetro exterior, os motores WEG sdo mais

compactos, contendo aletas na carcaca.

As aletas dos motores WEG constituem um dos mecanismos estruturais, comumente
utilizados em maquinas elétricas rotativas, para incrementar a drea de contacto com o
ambiente externo e, assim, aumentar a capacidade de transferéncia de calor entre a maquina e

o exterior. Contudo, no modelo de elementos finitos, a geometria das aletas aumenta a
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complexidade da constru¢ao do modelo, a discretizagao, bem como o tempo de processamento
da simulagdo. Tendo em conta que, neste estudo, o principal objetivo nao é a distribuicao
espacial da temperatura nas aletas, € possivel compensar a auséncia destas no modelo. Com
este proposito, definiu-se um fator de conveccao compensado, equivalente a capacidade de
transferéncia de calor determinada experimentalmente. Com efeito, com esta simplificagao
sera reduzido o tempo de desenvolvimento do modelo e o tempo de processamento, sem, no
entanto, comprometer a validade da distribuicdo de temperatura interna, nos dominios do

rotor e do estator.

Para aclarar esta simplifica¢do, surge a Fig. 3.24, que mostra as aletas de arrefecimento
em torno da carcaga do motor e a variagdo da temperatura ao longo da sec¢ao transversal
interna representada. As aletas desempenham um papel muito importante na maquina, ja que
aumentam a area de dissipagdo de calor e minimizam o tamanho e o peso do motor [215].
Através das equag0es (3.16) e (3.17), que representam as transferéncias de calor por convecgao
e radiacao, respetivamente, verifica-se que o fluxo térmico é diretamente proporcional a 4;.
Nestas equagdes, ¢ representa o fluxo térmico (W) e A; a area de dissipagao de calor (m?). Por
esse motivo, se nao forem consideradas as aletas no modelo térmico FEM, ha uma reducao
significativa da drea exterior de dissipagao de calor do motor, pelo que, na realidade, o fator
de convecgao, determinado experimentalmente para este modelo, ¢ um coeficiente

compensado, mas que nao compromete a distribuigao da temperatura interna do motor.

Enrolamento Isolamento  Chapas Carcaca Aletas

- |

Temperatura

Interna

-()ueda

Fig. 3.24. Temperatura no interior do motor WEG [215].
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(3.16)
¢=h-A(T -T,)
p=¢ 05 AT -T") (3.17)

Outro aspeto importante a ter em atencdo é a modelizacdo do entreferro. A
transferéncia de calor no entreferro é um fendmeno muito complexo, j4 que inclui, entre
outros, fenémenos como a radiagao e a convecgao. Optou-se, entdo, por utilizar o método
baseado na condutividade térmica equivalente [216], tendo sido obtido o seu valor

equivalente, durante o processo de afinagao do modelo.

Todas as simulagdes e ensaios experimentais térmicos cumpriram a norma IEEE112
[217], segundo a qual o ensaio deve continuar até que a variacao da temperatura no motor seja
inferior a 1 °C, durante um periodo de 30 minutos. Nesta situagao, a poténcia total de fontes
de calor é aproximadamente igual a soma do fluxo de calor trocado com o meio ambiente,

podendo ser expressa de forma simbdlica por (3.18).

[.4-dS= [ p,-dv =AT,,, <1°C (3.18)

— —
calor trocado  p. fontes de calor

Na Fig. 3.25, apresentam-se os resultados experimentais e de simulacao, ap6s afinacao
do modelo, para as temperaturas registadas pelos sensores H1 na carcaga, R2 no rotor, S2 no
enrolamento do estator e da temperatura ambiente do motor da WEG IE3. Esta figura retrata
o caso do motor, a funcionar com a carga nominal e alimentado por uma fonte trifasica
sinusoidal equilibrada. Como se pode observar, as curvas de resultados experimentais e de

simulacao sao muito semelhantes e coincidem em regime permanente.

De forma semelhante, na Fig. 3.26 apresentam-se os resultados da evolugao da
temperatura, correspondentes aos ensaios experimentais e de simulagao do motor AEG, para
os sensores: S1 no enrolamento do estator, C1 no ntcleo, H1 na carcaga e o da temperatura
ambiente. A Fig. 3.26 corresponde, igualmente, a situacdo do motor a carga nominal,
alimentado por uma fonte trifasica sinusoidal equilibrada. Como se pode visualizar, as curvas

experimentais e de simulacao sao semelhantes e coincidem em regime permanente.
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Note-se que, para os resultados, apresentados nas Figs. 3.25 e 3.26, as temperaturas

ambiente dos resultados experimentais e de simulagao sdo idénticas.

120
100 o—o—0—0—0_0 00
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% 80 —Carcaca H1 - Exp.
5 —o—Caracaga H1 - Simu.
% 60 ——Enrolamento S2 - Exp.
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W ~=~Rotor R2 - Simu.
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0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Fig. 3.25. Evolugao da temperatura nos sensores do motor WEG para o caso de funcionamento normal
e carga nominal, resultados experimentais e de simulagao.
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Fig. 3.26. Evolugao da temperatura nos sensores do motor AEG para o caso de funcionamento normal e
carga nominal, resultados experimentais e de simulagao.

3.5. MODELIZACAO DE EXCENTRICIDADE

Os tipos de excentricidade sao abordados na revisao de literatura, na seccao 2.2.2, e,

para de implementa-los no modelo magnético, foram definidas as seguintes regras:

Motor sem excentricidade: o centro geométrico do estator (Os), o centro geométrico do

rotor (Or) e o centro de rotacao (Or) sao todos coincidentes;
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Motor com excentricidade estatica: os centros Ore Or sao coincidentes e afastados & de

Os;

Motor com excentricidade dinamica: o centro de rotacao Or esta afastado & de Oy,

Motor com excentricidade mista: presenca de excentricidade estatica e de

excentricidade dinamica, sdo realizados ambos os deslocamentos, &e &, como anteriormente

descritos.

Os conceitos da excentricidade estatica e da excentricidade dinamica encontram-se
ilustrados nas Figs. 3.27 e 3.28, respetivamente, sendo que o entreferro foi exagerado para fins
ilustrativos. A direcao do menor entreferro é representada por uma seta que aponta para o
estator. No caso de excentricidade estdtica, a posi¢ao angular, da espessura minima do
entreferro € fixa, enquanto no caso da excentricidade dinamica, o centro geométrico do rotor
move-se num caminho circular de uma circunferéncia de raio & e o entreferro minimo
acompanha esta trajetoria. Quando ambos os mecanismos, de excentricidade estatica e de

excentricidade dindmica estao presentes, diz-se que existe uma excentricidade mista.

Para evitar a colisdo entre o rotor e o estator, a soma dos deslocamentos &e & deve ser
inferior a espessura do entreferro na auséncia de qualquer excentricidade, por conseguinte,

deve obedecer a inequagao (3.19).

|5s + 5d| <100% da espessura do entreferro (3.19)

deslocamento T
\%\\}\\\\\ OR Centro
65 h Q \\\\\\\\\\\\\\ geométrico

do Rotor (Or)

Centro de
Rotacido (OR)

Centro
*| geométrico do
Estator (Os)

Fig. 3.27. Ilustragao do mecanismo da excentricidade estatica.

Pagina |3-311



Capitulo 3|Simulagao baseada no método dos elementos finitos (FEM)

—
‘igf Movimento

do centro
geometrico
do rotor

deslocamento [* %

Fig. 3.28. Ilustragao do mecanismo da excentricidade dinamica.

(Or)

Como ja referido, a discretizacao do entreferro é de grande importancia. Nos modelos
construidos para os motores, o entreferro é constituido por trés camadas refinadas, sendo que
numa delas ocorre a re-discretizagdao do dominio a cada passo de integragdo. Esta construgao do
entreferro permite, deste modo, a simulagido do movimento relativo entre estator e rotor, e
portanto o fendmeno da excentricidade. Apresenta-se, na Fig. 3.29, o pormenor da discretizacao
do entreferro no modelo do motor AEG, onde sao visiveis as trés camadas (nas cores vermelho,

azul e verde), com um grau de refinagao elevado.

Fig. 3.29. Malha de discretiza¢ao na zona do entreferro do motor AEG.

3.6. MODELIZACAO DE FRATURAS NA GAIOLA DO ROTOR

Para simular fraturas nas barras do rotor, no modelo 2D, podem ser utilizadas duas
abordagens. Na primeira abordagem, a propriedade elétrica da barra é modificada, definindo-

se a resistividade elétrica do material com um valor muito elevado. Em alternativa, na segunda
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abordagem, o circuito elétrico da barra do rotor é modificado, através da inser¢ao de uma nova
resisténcia em série com o componente do tipo solido. Por meio da alteragao do valor da
resisténcia, é possivel controlar, facilmente, a severidade da avaria. Neste estudo foi utilizada

a segunda abordagem.

Os valores utilizados para os casos normal e de barras fraturadas sao apresentados na
fungao por ramos (3.20), em que R € a resisténcia em série com o componente do tipo solido,

correspondente a barra 7.

1-10™ Q, se a barra esta intacta
= ] ] (3.20)
1-10°Q), se a barra esta totalmente quebrada

cf ,n

As resisténcias de Reti a Rens tém como objetivo simular a fratura da barra e sao
colocadas em série com cada barra, tal como esta ilustrado no circuito elétrico modificado do

rotor representado na Fig. 3.30, onde L.A significa lado do ataque e L.V. lado do ventilador.

No caso de um anel fraturado, o procedimento é semelhante, o valor da resisténcia do

segmento ¢ alterado, de modo analogo ao que se procede para o caso das barras, mediante os

valores definidos em (3.20).

Para melhor ilustrar os elementos que constituem o circuito do rotor, na Fig. 3.31,
apresenta-se uma imagem 3D do modelo FEM, onde sao identificados uma barra e um

segmento do anel.

resisténcia induténcia de fugas

(LA) (LA) segmento (L.A)

v

Rcf2

indutancia de fugas
(barra 2)

Barra

componente
4« barra

B1

B2 B1

A
res ist+éncia indutancia de fugas segmento (L.V.)
(LV) (L.V)

Fig. 3.30. Circuito elétrico do rotor modificado para a simulagao de barras fraturadas.
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Segmento do anel

Barra

Fig. 3.31. Modelo 3D FEM do rotor de gaiola.
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4. MOTOR ALIMENTADO
PELO CONVERSOR NPC
TOLERANTE A FALHAS

Neste capitulo apresenta-se um estudo comparativo do desempenho de dois motores de indugio
das classes de eficiéncia IE2 e IE3 de 4 kW, quando alimentados por um conversor multinivel de trés

niveis com tolerdncia a falhas.

Na secgio 4.1 apresenta-se o desenvolvimento experimental que inclui os motores, a carga
mecAnica e 0s sistemas de aquisicdo de grandezas elétricas, mecdnicas e térmicas. Na sec¢io 4.2 abordam-
se aspetos relativos ao conversor, a sua topologia e os algoritmos de operagio, em condigdes de
funcionamento normal e em modo reconfigurado. Os casos estudados apresentam-se na secgio 4.3.
Sequidamente, na seccio 4.4, surgem os resultados experimentais e de simulagido com modelo FEM,
relativos aos pardmetros elétricos, térmicos e mecinicos. Finalmente, expdem-se as conclusoes deste

capitulo na secgio 4.5.

4.1. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A montagem experimental para a realizacao dos ensaios laboratoriais encontra-se,
sumariamente, apresentada no esquema da Fig. 4.1. De modo geral, o sistema pode ser

dividido na alimentacao do conversor NPC, no conversor, no motor, no modulo de controlo,
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na instrumentagao de medida e na carga mecanica. A configuragao laboratorial é apresentada

na Fig. 4.2, e os seus componentes principais sao descritos em seguida.

R;fe H Auto H  Tranf.
200V [ Transformador [ Trifdsico
dSPACE H
Unidade de comando e —< >
apresentacao do M
transdutor
Transdutor .
o Analisador )
deBinario e de poténcia 7/

Velocidade

Auto Sistema de Sistema de aquisi¢ao
T . aquisicao de dedados elétricos,
Temperaturas mecanicos e Controlo

= & =

Fig. 4.1 Esquema ilustrativo da montagem experimental.

il cip e BT

Ll I 11 || Analisador [ i

de Poténcia . Aquisicdo de
temperaturas

Software de
aquisicdo de
|| temperaturas

Painel de
ligacbes
dSpace

Carga mecanica
(PMSG)

Fig. 4.2. Configuracao experimental geral [218].

Neste estudo, foram utilizados dois motores de indugao de gaiola de esquilo, do
fabricante WEG, de 4 kW, um da classe de eficiéncia IE2 e outro da classe IE3. As principais

caracteristicas destes motores sao indicadas na Tabela 4.1. A diferenca principal entre os dois,
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ja implicita no nome da classe, ¢ o melhor rendimento do motor IE3, comparativamente ao

motor IE2. Na Fig. 4.3, apresentam-se as fotografias destes motores.

Tabela 4.1. Carateristicas principais dos motores de indugao IE2 e IE3

Motor W22 High Eff. - IE2 W22 Premium — IE3
Ntmero de fases 3 3
Tensao (V) 400/690 (B/Y) 400/690 (B/Y)
Corrente (A) 8.12/4.71 (A/Y) 8.00/4.64 (A/Y)
Rendimento (%) 86.6 88.6
Classe térmica F F
Frequéncia (Hz) 50 50
Poténcia (kW) 4 4
Velocidade (rpm) 1440 1450
Binario (N.m) 26.53 26.34
Fator de poténcia 0.81 0.79
Momento de inércia (Kg.m?) 0.0156 0.0180

W22 High Eff. — [E2 W22 Premium — IE3

< \ .
® Wil |'
- | g

8|

Ao
2 tt":;ﬁ }

e

Fig. 4.3. Motores ensaiados: a esquerda W22 High Eff. (IE2) e a direita W22 Premium (IE3).

Acoplada aos motores foi utilizada uma carga mecanica constituida por uma maquina
hibrida modelo WQuattro do fabricante WEG com a classe de eficiéncia IE4, fabricada com o
proposito de operar como motor. Possui uma gaiola em aluminio e imanes permanentes o que
lhe permite o arranque direto da rede [219]. Neste caso, esta maquina foi utilizada como
gerador, transferindo a energia gerada para um conjunto de resisténcias. A regulagao do
bindrio de carga efetuou-se, mediante a regulacdo da tensdo aos terminais das resisténcias,
através de um autotransformador. As caracteristicas principais desta maquina apresentam-se

na Tabela 4.2. Na Fig. 4.2, pode-se visualizar o motor IE2 acoplado ao gerador.
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O processo de alimentacao do motor inclui dois retificadores trifasicos, ligados a dois
condensares de filtragem, assegurando, desta forma, os trés potenciais elétricos necessarios a
operagao do conversor. A utilizagao de um transformador com dupla saida trifdsica e posterior
retificagao, permite evitar o desvio do ponto neutro no barramento o DC do conversor NPC.
Por outro lado, o autotransformador permitiu a regulagao de varios niveis de tensdao no

barramento DC.

Tabela 4.2. Carateristicas principais da maquina de carga WQuatrro

Maéquina WQuattro — IE4
Numero de fases 3
Tensao (V) 400/690 (A/Y)
Corrente (A) 7.15/4.14 (A/Y)
Rendimento (%) 91.7
Classe térmica F
Frequéncia (Hz) 50
Poténcia (kW) 4
Velocidade (rpm) 1500
Bindrio nominal (N.m) 25.5
Fator de poténcia 0.88
Momento de inércia (Kg.m?) 0.0153

4.1.1. Sistema de aquisicao de grandezas elétricas e mecanicas

Para adquirir e armazenar os dados elétricos e mecanicos do sistema, foram utilizadas
duas vias, uma através do equipamento DS1103 da dSPACE e outra através do analisador de

poténcia WT3000 da Yokogawa.

O moédulo dSPACE recebeu os sinais das correntes e das tensoes de entrada e saida do
conversor, através dos transdutores de corrente LA 55-P da marca LEM e dos transdutores de
tensdo LV 25-P, também da LEM. Para além destes sinais, o mdédulo dSPACE recebeu também
o sinal da velocidade do rotor através do encoder modelo RI 76TD da marca Hengstler,

montado no veio do motor. A frequéncia de amostragem foi de 1/35e-6 (Hz).
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O esquema de ligacOes de todos estes transdutores estad representado na Fig. 4.4, no

qual:

e Al, A2 e A3 sao os transdutores de corrente do lado da alimentacao do
conversor (barramento de corrente continua);

e V1eV2sao os transdutores de tensao do lado da alimentagdao do conversor, aos
terminais dos condensadores, superior e inferior, respetivamente;

o A4, A5e A6 sao os transdutores de corrente do lado do motor, para as fases A,
B e C, respetivamente;

e V3, V4 e V5 sdo transdutores de tensdao do lado do motor, para as tensdes de

polo VAo, VBo e VCo, respetivamente.

Por sua vez, com o analisador de poténcia ligado entre o conversor NPC e o motor, foi
também possivel efetuar a leitura das correntes e tensoes aplicadas aos terminais do motor.
Com base nestes sinais, o analisador de poténcia determina parametros de qualidade, tais
como o rendimento, o fator de poténcia, a distor¢ao harmonica, entre outros. A versao do
analisador de poténcia usado possui, também, duas entradas analogicas para leituras da
velocidade e do binario de carga do motor. Estes sinais foram adquiridos através do transdutor
de bindrio RWT 321 da marca Sensor Technology. A frequéncia de amostragem deste

analisador é de 20 kHz.

[+ H&

[H®

-@_.@.-

[

0e - n

Fig. 4.4. Transdutores de corrente e tensao instalados no conversor NPC.
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4.1.2. Sistema de aquisicao de temperaturas

Na secgao 3.4.3, para afinacdo dos modelos térmicos FEM, ja foram apresentados
alguns esquemas e fotografias dos sensores térmicos instalados nos motores. Por isso, na
presente seccao sera dada informacao complementar sobre este sistema para os motores IE2 e

IE3, utilizados com o conversor NPC.

Para o estudo termodinamico dos motores foram colocados sensores de temperatura
do tipo PT100 nas cabegas das bobinas dos enrolamentos dos estatores e nos nucleos dos
rotores. Foram ainda utilizados sensores colocados na superficie exterior do ntcleo do estator
(superior), na superficie exterior da carcaca (superior) e um para medir a temperatura
ambiente. Na Fig. 4.5, apresenta-se o esquema geral do sistema de aquisicao de temperaturas,

dividido em quatro conjuntos identificadas por numeros.

Os conjuntos 1 e 2 sdao constituidos pelos médulos NI WSN-3226 que leem e enviam os
sinais das temperaturas via WiFi para o recetor. O conjunto 1 é constituido por dois modulos
NI WSN-3226 que leem os sinais das temperaturas de oito sensores: cinco das cabecas das
bobinas, um do sensor do nucleo do estator, um do sensor da carcaca e um do sensor da
temperatura ambiente. O conjunto 2 é constituido por um médulo NI WSN-3226 com a fungao

de enviar os quatro sinais dos sensores de temperatura do nticleo do rotor.

Todos os sinais enviados pelos conjuntos 1 e 2 sao recebidos pelo mddulo NI 9795, via
WiFi, o qual estd colocado na plataforma cRIO-9074, incluido no conjunto 3. Esta plataforma
transmite via Ethernet todos os sinais de temperatura para o conjunto 4, constituido por um
PC onde estd instalada a aplicagao desenvolvida em Labview que gere todo este sistema. Esta
aplicacgdo foi configurada para apresentar e guardar todos os valores das temperaturas com
uma frequéncia de aquisi¢cao de 1/60 (Hz), ou seja, com um periodo de amostragem de 1

minuto.

Nas cabecas das bobinas, na parte superior dos estatores dos motores IE2 e IE3, foram
instalados pelo fabricante, seis sensores de temperatura, dois por fase. Devido a limitagao do
numero de sinais lidos pelos modulos NI WSN-3226, apenas cinco destes sensores foram
utilizados. A fotografia do motor IE3, com o pormenor das cabegas das bobinas, pode ser

revista na Fig. 3.21, na seccao 3.4.3.
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g M)

Cxs

Gerador

Fig. 4.5. Esquema geral do sistema de aquisi¢ao de temperaturas nos motores de indugao IE2 e IE3 da
WEG.

No que diz respeito a instalagdo dos sensores de temperatura no rotor, este servigo nao
foi disponibilizado pelo fabricante, pelo que foi realizado um estudo para encontrar uma
solucao que viabilizasse a leitura das temperaturas no nucleo do rotor. Optou-se, entdo, por
alojar um moddulo WiFi num dos extremos do veio, fixado num dispositivo construido para o
efeito. Um dos aspetos importantes tidos em consideragao na fixagao deste dispositivo foi o de
equilibrar o seu centro de massa, de modo a evitar o aparecimento de excentricidade no motor.
Na Fig. 4.6, apresenta-se uma fotografia deste mdédulo com a tampa removida, na qual é

possivel visualizar o médulo WiFi j4 fixo.

Para medir a temperatura no interior do rotor, foi necessario perfurar o seu veio e o seu

nucleo magnético para, assim, comportar quatro sensores PT-100.

A localizagao dos sensores do rotor do motor IE3, assim como a fotografia do rotor do
motor IE3 com os fios dos sensores PT100 visiveis na extremidade do veio, pode ser vista na

Fig. 3.22, na seccao 3.4.3.

Na sec¢ao A do Apéndice, pode ser consultada a ilustra¢do para o caso do motor IE2.
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Fig. 4.6. Dispositivo de fixacdo do moédulo WiFi dos sensores de temperatura no rotor com a tampa
removida.

4.2. CONVERSOR NPC DE TRES NIVEIS

Nesta sec¢ao sdo abordados, de forma breve, varios topicos refentes ao conversor NPC
de trés niveis utilizado, designadamente a sua topologia, os estados de comutagao, a

modulagao, a topologia tolerante a falhas e a reconfiguracao do sistema pds-falha.

4.2.1. Topologia do conversor NPC e estados de comutacao

Na Fig. 4.7, apresenta-se a topologia do conversor NPC de trés niveis [218], na qual se
pode verificar que o conversor é constituido por trés bracos. Cada um destes bracos possui
quatro IGBTs, Sxi1, Sxz, S5:3, S« (em que x significa brago A, B ou C), ligados individualmente em
antiparalelo com um diodo. O barramento DC do conversor possui dois condensadores que
permitem gerar o ponto neutro O. Os diodos ligados entre os condensadores, Dx1 e D, sao
diodos de fixagao e sdo responsaveis pela ligacao do ponto médio do par de IGBTs ao ponto
neutro. Pode obter-se, assim, uma onda de tensao sintetizada com trés niveis. A tensao de cada

condensador é, idealmente, Vpc/2.

Cada brago do conversor (inversor) é geralmente caracterizado por trés estados de
comutacao, aqui designados por P, O, N, para o brago x, de acordo com a Tabela 4.3. Segundo
esta tabela, se for imposto pelo controlador o estado P no brago A, os interruptores Sare Sa
estardo ambos ligados, sendo que os interruptores Sase Sas tém sempre sinais de comando

complementares de Saie Sa:. Neste estado, a tensao de saida de polo é de +Vbc/2. Se o estado
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global de comutacao do inversor é “PON" isso significa que o terminal de saida do braco A
estd ligado ao terminal positivo do barramento DC, o terminal de saida do brago B esta ligado
ao ponto neutro O e o terminal de saida do brago C esta ligado ao terminal negativo do
barramento DC. Portanto, neste caso, as tensoes de polo vao, vso, vco, sdo +Voc/2, 0, e -Vbc/2,

respetivamente.

Carga

Voc

Fig. 4.7 Esquema da configura¢ao do conversor NPC de trés niveis.

Tabela 4.3. Estados de comutagao do conversor NPC

Estado de Tensio de Estados dos IGBTs

Comutagio polo (vxo) St S22 S Su
P +Vbc /2 on on | off | off
O 0 off | on | on | off
N -Vbc /2 off | off | on | on

4.2.2. Controlo do motor

O controlo por orientagdo de campo € provavelmente o método mais utilizado para
aplicagdes com maquinas de inducao de alto rendimento. Por este motivo, foi selecionado,
neste estudo, o controlo baseado na orientagao do campo rotdrico, o IRFOC (Indirect Rotor Field

Oriented Control), o qual é extensamente utilizado [197, 220].

No controlo por orientagao de campo do rotor, o eixo-d do referencial sincrono esta

alinhado com o vetor do fluxo rotorico /L , tal como representado na Fig. 4.8. Deste modo, as

componentes do fluxo do rotor sao determinadas pelas equagdes (4.1).

Pagina 1491



Capitulo 41 Motor alimentado pelo conversor NPC tolerante a falhas

Tendo em considera¢ao a equacao do bindrio eletromagnético do motor (4.2), e as
equagoes (4.1), obtém-se a equagao do bindrio simplificada (4.3). Pode-se observar, facilmente,
que se o fluxo na equagao (4.3) for mantido constante, o bindrio eletromagnético desenvolvido

pela maquina pode ser controlado pela componente da corrente i, . Nas equagdes (4.1), (4.2) e

(4.3) Py é o numero de par de polos, L» a indutancia de magnetizacao (H), Lr a indutancia

propria do rotor (H), i, e i, as componentes das correntes dos enrolamentos do estator

qgs
segundo os eixos d-q (A), 4, e 4, as componentes do fluxo encadeado dos enrolamentos

rotor, referido ao estator, segundo os eixos d-q (Wb) e 4, a amplitude do vetor do fluxo

encadeado do rotor, no referencial do estator (Wb).

eixo-q

Ref. Estator

Fig. 4.8. Diagrama vetorial para o controlo por orientagao de campo do rotor.

Jq =0
(4.1)

ﬂ’dr = ﬂ’r

3PL, . .
Tem ZT(Iqsldr _Idsﬂ'qr) (42)
3P.L, i) s
=—- .

Tem 2|—r gs”Mr ( )

H/_/

Ky
Nesta estratégia de controlo, o vetor espacial das correntes do estator, i, é divido em
duas componentes i e i, desacopladas. A primeira controla o bindrio eletromagnético

desenvolvido pelo motor e a segunda controla o fluxo do rotor, respetivamente. Normalmente

iss € mantida constante e i, € utilizada para controlar, de forma independente, o binario. Esta
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estratégia emula uma maquina de corrente continua, em quei,, €é similar a corrente de

excitacdo do indutor e i, € similar a corrente do induzido, o que permite um controlo de alto

desempenho.

Na Fig. 4.9, apresenta-se o digrama de blocos do IRFOC. A ideia principal por detras

da orientagdo de campo do rotor é o desacoplamento entre o fluxo do rotor A, e o bindrio
eletromagnético 7,,, para que possam ser controlados de forma independentemente. Nesta
figura, o binario de referéncia r,,” provém de um controlador de velocidade que é baseado na
velocidade de referéncia @’, e na velocidade medidaw,. O fluxo de referéncia 1", ¢é

dependente da velocidade e em muitos casos € mantido constante para velocidades inferiores
ou iguais a velocidade nominal e é reduzido para velocidades acima do valor da velocidade
nominal. Estas referéncias sao, posteriormente, convertidas para as componentes da corrente

e iy, e, depois, comparadas com as componentes calculadas i e i

de referéncia i" s’

ds as*
Posteriormente, sao enviadas para os controladores de corrente que geram as referéncias das

componentes do vetor de tensao, adequadas para gerar os pulsos de comando dos IGBTs.

Controladores

E Igs

Controlador
de velocidade

. Ly/( Tr/tr*) E Integrador
o,

(R

+.+

de corrente

1 as, 1 bs, s

Mg

Fig. 4.9. Diagrama de blocos — IRFOC [197].

Um dos pontos mais importantes nesta estratégia de controlo é a determinacao precisa

do angulo do fluxo do rotor & . Se este angulo for calculado através de sensores de fluxo no

motor ou pela medi¢do das tensOes e correntes aos seus terminais, entdo a estratégia de
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controlo é designada por método direto, por outro lado, se este angulo for determinado com

base no angulo da posicao do rotor &, e no angulo de deslizamento 6,, a estratégia de controlo

€ nomeada de método indireto. O método controlo implementado para o conversor NPC foi o
método indireto, conhecido como IRFOC, como ja referido anteriormente. A equagao (4.4)

expressa a forma de céalculo do angulo do fluxo rotérico no IRFOC, em que o, é a velocidade
do rotor (rad.s?), diretamente medida através de um sensor de velocidade no veio, e o, a
frequéncia de deslizamento (rad.s),obtida pela equagao (4.5), na qual , .é a constante de

tempo do rotor (s).

0; = [ (@, +,)dt (4.4)

oy =i (4.5)

4.2.3. Modulagao

Existem muitas estratégias de modulagdo para conversores de eletronica de poténcia,
que resultam dos intensos estudos de investigacdo realizados nas ultimas décadas.
Normalmente, estas estratégias tém como objetivo gerar um comboio de pulsos de comutacao,
com um valor fundamental igual ao da onda de referéncia. Por outras palavras, a tarefa do
modulador é a de determinar o estado e o tempo de permanéncia que cada interruptor do
conversor deve assumir, durante cada ciclo de trabalho, de forma a sintetizar o sinal de

referéncia [221].

Como abordado na secgao anterior, o controlador, dependendo das varidveis de

referéncia (ex. velocidade do rotor definida pelo utilizador) e do estado do motor, gera um

vetor espacial de tensao de referéncia, Vref, representado simbolicamente pela equacao (4.6).

No que diz respeito ao conversor NPC, existem varias estratégias disponiveis para
sintetizar o vetor de referéncia. A técnica SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) é umas
das favoritas para modulagao em tempo real e € amplamente utilizada para controlo digital

de inversores de tensdo [222], tendo sido a escolhida para este trabalho. Esta técnica foi
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implementada com base na elimina¢do de componentes harmodnicas de ordem par, e utilizou-
se uma frequéncia de comutagao de 1 kHz.

Vref 'ejg (4.6)

:‘ ref

Tomando as trés fases em consideragao, os interruptores do conversor permitem um
total de 27 combinagdes ou estados possiveis, o que corresponde a 19 vetores de tensio (V, a
Vig), e que podem ser visualizados no diagrama dos vetores de tensio representado na Fig.
4.10. Com base no seu mddulo (comprimento), os vetores de tensao podem ser divididos em
quatro grupos: vetores nulos e vetores pequenos apresentados na Tabela 4.4, e vetores médios
e vetores grandes apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6, respetivamente. Os vetores pequenos tem
um comprimento de Vpc/3, enquanto os vetores médios e os vetores grandes tém os

comprimentos de V3Vpc/3 e 2Vpc/3, respetivamente [197, 222].

SECTOR 11
’715 Vs VM
SECTOR III-, Re Rs »SECTOR1
R4 | R3 Re )
_/f Ry ) - N\ L
v, 4 £ v,
R v, B

4 Ry | Ri /% ; \

{ Rg R4 Ry R3 Rs
VAR R o R\ i\
e . = . —2s

| R Yo R !

L Rs R Bs

, R; Bl e /

R4 [76 R3 2
; % Vi
AN VAL
Reg Ry | R4 5
SECTOR IV~ Rs Rg “/ *SECTOR VI
Vl7 ’/]1 V18
SECTOR V

Fig. 4.10. Diagrama dos vetores de tensao para um conversor NPC de 3 niveis.

Tabela 4.4. Caracteristicas dos vetores nulos e dos vetores pequenos

. Vetores
Tipo de Vetor Nulos Vetores Pequenos
Modulo 0 (1/3)-Vpe
Roétulo VO V] _‘72 _‘73 _‘74 ‘75 ‘76
Estados de Comutacao CI))gIC)) POO| PPO| OPO) OPP| OOP) POP
g NNN ONN|/OON NON/NNO/NNO/ONO
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Tabela 4.5. Caracteristicas dos vetores médios

Médulo (\313) V.

Rétulo Vo | Vo | Vo | Vig | Viz | Viz
Estados de Comutacdo PON OPN | NPO | NOP | ONP | PNO

Tabela 4.6. Caracteristicas dos vetores grandes

Modulo (2/3)-Vpe

Rotulo 713 714 715 716 717 V]g
Estados de Comutacao PNN| PPN | NPN | NPP | NNP | PNP

Para ilustrar a implementacao da técnica SVPWM considere-se o diagrama da Fig. 4.10.
Nesta figura, o plano esta dividido em seis sectores (SI a SVI), contendo cada sector seis regides
(R1 aR6). Como pode ser observado no diagrama, Vref esta posicionado na regiao 4 do sector L.
Assim, este vetor pode ser sintetizado pelos trés vetores estacionarios nas proximidades desta
regiao, que sao V;, V; e V, Assumindo um pequeno periodo de amostragem ST, a equacao
para este exemplo ¢ dada por (4.7), em que Ta, Tb e Tc correspondem aos tempos de
permaneéncia dos vetores Vl, 77 e 72, respetivamente. Estes tempos sao determinados pelo
conjunto de equagdes (4.8), em que m.é o indice de modulagao e 6 o angulo de Vref dentro de

cada sector de 60°.

De modo a eliminar as componentes harmonicas de ordem par, a sequéncia de
comutac¢ao em cada ST deve ser dividida em 7 partes (P1 a P7). A Tabela 4.7 mostra a sequéncia
de comutagao e o tempo de permanéncia de cada uma das sete partes para o inversor NPC de
3 niveis, quando o \_/)ref estd localizado no sector S1 e na regido R4. Equagdes semelhantes
podem ser utilizadas para sintetizar um vetor de tensao de referéncia, posicionado em

qualquer outra regiao de qualquer outro sector.

Vref ST=V1T4+V7T +V2T,

b
ST :Ta +Tb +TC

(4.7)
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Tq =ST(1-2.mg.sin )
T, =ST (2.ma.sin(%+¢9) 1) (4.8)

Tabela 4.7. Tempos de permanéncia para Vref localizado em S1 e R4

Vetor de tensao

_|
A<
o
o
N S <l
&S <l

Tempo de permanéncial —- — — — —

Na Fig. 4.11, estd representado um diagrama geral da implementa¢ao da modulagao
SVPWM para um inversor NPC de trés niveis. Para obter-se os pulsos dos IGBTs, para um
determinado Vref , € necessario conhecer previamente o sector (Sua...6), a regidao (Rui..e) e a
parte (P na..7). Seguidamente, mediante uma tabela de pesquisa, em que todos os casos estao
considerados, os estados dos bragos sao obtidos, sendo posteriormente convertidos nos pulsos

necessarios para os IGBTs.

Numero do Sector (1 a 6) Tabela Estados de
de comutagao

Nudmero da regido (1 a 6) Pesquisa Para
Com 756 Estados dos

Ndmero da Parte (1 a 7) Valores IGBTs

Pulsos para os
12 IGBTs

Para cada Para cada
Brago IGBT
-1,0,1 0,1

Fig. 4.11. Diagrama de implementagao do SVPWM para o conversor em funcionamento normal.
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4.2.4. Comportamento do conversor com um IGBT em circuito

aberto

Quando ocorre uma avaria num IGBT e fica em circuito aberto (CA) permanente, este
deixa de ser capaz de comutar de acordo com os pulsos de comando, gerados pelo modulador,
ficando desligado permanentemente. Portanto, neste caso, nao é possivel utilizar alguns
estados do brago do inversor onde se encontra o IGBT avariado. Por conseguinte, alguns
vetores da tensao de saida do inversor ficam indisponiveis. Os estados de comutagao
disponiveis e indisponiveis, devido a uma avaria de CA num IGBT, num braco, sdo
apresentados na Tabela 4.8, em que x representa o braco A, B ou C. Esta tabela mostra que,
quando uma avaria de CA ocorre num dos interruptores externos dos bragos do conversor,
todas as tensdes de saida desse brago que fazem uso dos estados de comutagao P (para avaria
em Sx1) e N (para avaria em Sx4) nao estdao disponiveis. Por outro lado, se a avaria ocorrer
num dos IGBTs internos de um brago, o nimero de estados indisponiveis ¢ superior ao do
caso anterior. Nesta tabela apresentam-se, igualmente, as tensodes de polo possiveis do brago x

(VxO).

Tabela 4.8. Situacao do inversor durante uma avaria de CA num brago

Condigao dos IGBTs 5 ’
. Estados Estados Tensoes de saida
Localizados no braco x . .. L o . o
disponiveis | indisponiveis disponiveis vx0

le Sx2 Sx3 Sx4

CA | OK | OK | OK O,N P -Vpc/2, 0
OK | CA | OK | OK N P,O -Vbc/2

OK | OK | CA | OK P O,N Vbc/2

OK | OK | OK | CA P,O N 0, Vbc/2

4.2.5. Topologia tolerante a falhas

No que diz respeito a capacidade de tolerancia a falhas do conversor, o objetivo
principal neste trabalho é o de garantir o funcionamento continuo do sistema. Mais
especificamente, acionar o nivel de carga em modo reconfigurado igual ao que aciona em

funcionamento normal.
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Ap0s a ocorréncia e detecao da avaria de um dos IGBTs num brago, a reconfiguragao
do sistema ¢ realizada nas vertentes de hardware e software, tal como referido anteriormente,

mediante as seguintes agoes:

e Ligacdo do brago com avaria ao ponto neutro do conversor (hardware);
e Deslocamento de fase de 60° dos fasores da tensao (software);
e Aplicacao de uma nova tabela de pesquisa para gerar os pulsos (software);

e Duplicagao da tensdao do barramento de corrente continua (software).

Depois da dete¢dao da avaria e ja com a identificagdo do brago defeituoso, é aplicada a
estratégia de reconfiguragao baseada em trés bragos, mediante ligagao do brago avariado ao
ponto neutro do conversor [223]. Ap0ds a avaria, ja ndo estao disponiveis todos os estados
iniciais, pelo que apenas os estados de comutagao listados na Tabela 4.9 podem ser utilizados.
Como indicado nesta tabela, todos os vetores grandes e alguns dos vetores médios deixam de
estar disponiveis, portanto, o valor maximo que pode ser sintetizado de Vref, pelo conversor

nesta situagao, € menor comparativamente ao funcionamento normal.

Por outro lado, para evitar a sobremodulacao, ou seja, continuar a operar na zona linear
de modulagdo, € necessario utilizar circulo cujo raio toca na regiao interna do hexdgono
pequeno (ver Fig. 4.10) [224], utilizando-se, para isso, os vetores pequenos, pelo que é

necessario definir uma nova trabela de pesquisa.

Para compensar redugao do valor de Vrefl decorrente da perda de alguns vetores, o
valor de tensao do barramento DC deve ser aumentado para o dobro. Assim, as amplitudes
de todos os vetores pequenos sao aumentadas para as amplitudes dos vetores grandes,
utilizados antes da reconfiguragao. Assim, a diagonal do hexagono pequeno, representado na
Fig. 4.10 (a cor de laranja), aumenta para o dobro. Por fim, para garantir um sistema de tensdes
equilibrado, com base na utilizacdo de somente duas fases, é aplicada a estratégia do
deslocamento de 60° dos fasores da tensdao. Apos todas estas agdes, o conversor funciona de

forma equivalente a uma topologia de dois niveis.

Apresenta-se na Fig. 4.12, o diagrama de blocos relativo a implementacdao da

modulagao SVPWM para o processo de reconfigurac¢ao, pds-falha. Os pulsos de comando para
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—

Vi, s80 agora obtidos a partir de uma nova tabela de pesquisa que utiliza apenas o numero

do sector, o numero da parte e o nimero do brago com defeito, como parametros de entrada.

Tabela 4.9. Estados de comutacao disponiveis apos a reconfiguracao do sistema

Estados de comutagao disponiveis
Braco com avaria | Vetores Vetores Vetores Vetores
Nulos Pequenos Médios | Grandes
ONN, OON, OPO,
A 000 OPP, OOP, ONO ONP, OPN -
POO, OON, NON,
B 000 PON, NOP -
NOO, OOp, POP
POO, PPO, OPO,
C 000 NOO, NNO, ONO NPO, PNO ---

Estados de
Mumero do Sector (1 a 6) ae comutagdo

Pulsos para os

o 12 IGBTs

Numero da Parte (1a 7) ‘ Com 375 Estados dos
IGETs

Brago com falha (1 a 3)

Fig. 4.12. Diagrama de implementagdo do SVPWM para funcionamento pés-falha.

O sistema geral do acionamento apresenta-se ilustrado na Fig. 4.13, mostrando todas
as principais interdependéncias entre os blocos: diagndstico, controlo (ROFC), modulacao

(SVPWM), sistema de ligagao ao ponto neutro, conversor, alimentagao e motor.

As estratégias de controlo do conversor foram simuladas previamente no ambiente
Matlab-Simulink, e em seguida convertidas para a plataforma dSPACE. Esta plataforma
permite a monotorizagao em tempo real de varidveis, tais como a tensao, a corrente e outros

parametros selecionados pelo utilizador na aplicagao ControlDesk.
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Sistemade __ Tln |
ligacéo ao ponto .9
neutro Z%J
T3|>.__J
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Retificador ~ I
L | Trifésico [ N \ M
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Diagnostico 4 g
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= 4 L4
o
% 8 Vref ’_
g — SVPWM [€ RFOC [€
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Fig. 4.13. Sistema geral do acionamento - conversor NPC e motor.

4.3. CASOS ESTUDADOS

Foram realizados varios ensaios com o conversor NPC, quer a alimentar o motor WEG
IE2, quer o motor WEG IE3, no modo normal de funcionamento do conversor e na situagao de
pos-reconfiguracdo. Para ambas as condi¢des de alimentacdo do motor, o nivel de carga

mecanica foi igual.

Para a condicdo de avaria de circuito aberto foi desligado o par constituido pelos IGBTs
Sa1 e Sax (ver Fig. 4.7). Nos motores, foi utilizada a ligagdo em triangulo dos enrolamentos

estatoricos.

Tendo como objetivo a obten¢do de uma base de comparagao razoavel entre os dois
motores foram realizados 28 ensaios. Destes, 12 foram replicados em simulagdo com o
proposito de determinar as poténcias de perdas no nucleo ferromagnético do motor. Para os
ensaios experimentais foi considerada uma limitagao de tensao do barramento DC, 200 V para

o caso normal, e 400 V para o caso de reconfiguracao.

Além das 12 simulac¢des que replicaram alguns ensaios experimentais, foram realizadas
8 simula¢des para pontos de funcionamento de maior poténcia. Estas simulac¢oes
contemplaram nao s6 os resultados das perdas no nicleo do motor, mas também resultados

de grandezas elétricas, mecanicas e térmicas.
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O resumo dos ensaios experimentais realizados” e das simula¢des dos ensaios
replicados, com as respetivas condi¢des de teste, encontra-se na Tabela 4.10. Por outro lado, o
resumo dos casos simulados para os pontos de funcionamento de maior poténcia mecanica, e

que perfazem 8 simulagdes, encontra-se na Tabela 4.11.

Tabela 4.10. Resumo dos ensaios experimentais e das simulagoes realizadas

IE2 | IE3 | Normal | Reconfigurado \(/\‘;)C Vez’;ﬁ;‘de B(;‘in“)" Sm;éf/fao
v | v v 175 500 5

v | Y v 350 500 5

v |V v 175 500 7

v |V v 350 500 7

v | v 4 175 500 9 =
v | Y v 350 500 9 =
v |V v 175 750 5

v |V v 350 750 5

v | v v 175 750 7

v |V v 350 750 7

v | v v 200 750 9 =
v | v v 400 750 9 =
v | Y v 200 1000 5 =
v | Y v 400 1000 5 =

B - Simulados

Tabela 4.11. Resumo das simulagdes realizadas para pontos de funcionamento extrapolados.

. L n . Somente
IE2 | IE3 | Normal | Reconfigurado Voe | Velodidade | Bindrio POtEin?Ia simulagao
V) (rpm) (N.m) | mecanica FEM
v | v v 566 955 20 50%
v v 566 955 20 50%
v v v 566 1302 22 75%
v v v 566 1302 22 75%
4.4. RESULTADOS

Nesta sec¢ao apresentam-se os resultados experimentais considerados mais relevantes,
sendo a sua discussao coadjuvada com os resultados de simulag¢ao, promovendo uma melhor
compreensao do comportamento dos motores alimentados pelo conversor NPC. Para todos os

ensaios experimentais e de simulagado foi realizado o processamento de dados, abrangendo

7 Os ficheiros utilizados para o processamento de dados experimentais foram adquiridos pelo bolseiro Mohsen Abadi no
ambito do projecto PTDC/EEA-EEL/100156/2008.

Pagina |4-20 |



4.4 |Resultados

uma grande quantidade de parametros. A andlise de dados inclui correntes, tensodes,
distor¢does harmonicas, fatores de poténcia, desequilibrios, deslizamentos, fator PDF (active

Power Distortion Factor), rendimentos, perdas por efeito Joule, perdas no ferro e temperaturas.

Primeiramente, para mostrar o comportamento tipico do conversor a funcionar no
modo normal e no modo reconfigurado, apresentam-se nas Figs. 4.14 e 4.15 os resultados
experimentais, correspondentes as evolugdes temporais das tensdes e correntes aos terminais
do motor, respetivamente, para o caso do motor IE3 com uma velocidade de 750 rpm e um

bindrio de carga de 5 N.m.

Quando o conversor opera em modo normal, a tensao de polo tem trés niveis, -Vbc/2,
0 e Vbc/2, o que possibilita cinco niveis de tensao de linha, —Voc, -Vbc/2, 0, Vbe/2 e Voc, como
se constata na Fig. 4.14(a). Para o caso da tensdao Voc de 175V correspondera as tensoes de -
175V, -87.5V, 0V, 87.5V e 175V, respectivamente. Por outro lado, quando o conversor funciona
em modo reconfigurado, somente os vetores pequenos sao utilizados, tendo estes um mddulo
igual a metade do mdédulo dos vetores grandes, como se pode ver nas Tabelas 4.4 e 4.6. No
entanto, a tensao do barramento DC foi incrementada para o dobro, o que possibilitou
sintetizar novamente vetores com o mddulo igual aos vetores grandes em operagao normal do
conversor. No modo reconfigurado, o conversor NPC passa a ter um funcionamento
semelhante a um conversor de dois niveis, apresentando assim na saida as tensoes de -175V,

0V e 175V, como se pode observar na Fig. 4.14(b).

As formas de onda das correntes de linha do motor, para os modos de funcionamento
normal e reconfigurado, do conversor, apresentam-se nas Figs. 4.15(a) e 4.15(b),
respetivamente. Com se pode observar, para o caso do conversor reconfigurado, a distor¢ao
da corrente € maior. Apesar deste aumento da distorgao, as correntes mantém-se equilibradas,
garantindo a continuidade de operacao do motor. Para os outros casos estudados, foram
observados resultados semelhantes na corrente e que serdao analisados no decorrer deste
capitulo, mediante parametros de qualidade, tais como o desequilibrio e a distor¢ao harmonica

total.
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Normal Mode(Trg) Uover:= = = = spd:= Update:500msec EAMP Normal Mode(Trg) Ugver:= = = = §pd:= Update:500msec EAMP Y OKOGAWA

Tover:= = = = Trg:= Inteqg:Reset

lgver:= = = = Trq:™ Integ‘Reset

= al3v3a)
U1l 150%rms
11 5arms

150 rms
12 5arms

150 rms
13 5arms

Elementd
ud  300vde
SAde

Motor
Spd 10V
Trg 10y

Intey:Reset
T

(b)

Fig.

g. 4.14. Tensdes de linha do motor para os casos do motor IE3 com velocidade de 750 rpm e bindrio
de 5 N.m: (a) funcionamento normal do conversor; (b) funcionamento reconfigurado do conversor.

Normal Mode(Trg) Uover:= = = = 5pd:= Update:500msec EAMP Normal Mode(Trg) Uover:= = = = spd:= Update:500msec EAMP YOKOGAWA
Igver:= = = = Trq:= Integ:Reset Iover:= = = = Trg:= Integ:Reset
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14 SArms

150 rms
12 SArms

g . b 150vrms
I I iy g 0
1, \"rM WL%.L #*T‘"vg"(“ l"l\wﬂ’ N, ,n”ﬁ“"u' / ‘ i A ; W ! 1 Ariis
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L .‘/ . U e : ) . ! 300vde

\ SAdc

\»Vf

Motor

\F
F“\
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Reset

(41002 ey 3>

Fig. 4.15. Correntes de linha do motor para os casos do motor IE3 com velocidade de 750 rpm e bindrio
de 5N.m: (a) funcionamento normal do conversor; (b) funcionamento reconfigurado do conversor.

Outra forma de visualizar as tensdes ou correntes é mediante o vetor de Park, sendo
um método comumente utilizado para diagnosticar avarias em maquina elétricas e
conversores de eletronica de poténcia [225]. As componentes do vetor de Park sao
determinadas pelas equagoes (4.9)% e o respetivo mddulo calculado pela equacao (4.10). No
sistema de equagoes (4.9), ip e i, representam os valores instantaneos das componentes do

vetor de Park segundo eixos D e Q, respetivamente, e, iy, ip, i¢ s30 0s valores instantaneos das

8 Este sistema de equagOes corresponde a uma transformagdo para um referencial estacionario (estatdrico), sendo também
conhecido na literatura como transformada de Clarke a8 [197, 221].
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correntes para as fases A, B e C, respetivamente. Por sua vez, na equacao (4.10), |ip| é o mddulo

do vetor de Park. Para o caso das tensdes, as correntes sao substituidas pelas tensdes.

. 1 -= —= i,
Ib _E 2 2 |l.
N -
2 2 |-°

i, =io + Jig| = fi% +i% (4.10)

O vetor de Park das tensdes de polo, para o0 modo normal de funcionamento do
conversor e para o modo reconfigurado, estd representado nas Figs. 4.16(a) e 4.16(b),
respetivamente. Tal como na Fig. 4.10, o hexagono representado na Fig. 4.16(a), apresenta
todos os vetores de tensdo, tipicos do conversor de trés niveis. Com a estratégia de
reconfiguragao aplicada no conversor, a tensao Voc foi incrementada para o dobro do seu valor
inicial. O aumento de Vbc resultou no aumento para o dobro da diagonal do hexadgono a
tracejado cor de laranja na Fig. 4.16(a), assumindo, assim, que os vetores pequenos passam a
ter o dobro do seu mddulo inicial. No final, obteve-se uma representacao do vetor de Park das
tensdes, tipica de um conversor de eletronica de poténcia de dois niveis, como se pode
observar na Fig. 4.16 (b). O vetor de Park das correntes, para os modos de funcionamento
normal e reconfigurado, esta representado nas Figs. 4.17(a) e 4.17(b), respetivamente. Com se

pode observar, para o caso do conversor reconfigurado, a distor¢ao da circunferéncia é maior.

150 150

100 100

50 50

-50 -50

-100 -100

-150 -150
-150 -100 -50 O 50 100 150 -150 100 -50 O 50 100 150

Fig. 4.16. Vetor de Park das tensdes de polo para os casos do motor IE3 com velocidade de 750 rpm e
binario de 5 N.m: (a) funcionamento normal do conversor; (b) funcionamento reconfigurado do
CONVersor.
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g 0 g 0
& _e]
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] 8
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Fig. 4.17. Vetor de Park das correntes de linha para os casos do motor IE3 com velocidade de 750 rpm e
bindrio de 5N.m: (a) funcionamento normal do conversor; (b) funcionamento reconfigurado do
conversor.

4.4.1. Grandezas elétricas

Apresentam-se, de seguida, alguns resultados obtidos experimentalmente, referentes
aos motores IE2 e IE3 alimentados pelo conversor NPC, quer no modo de funcionamento

normal quer no modo reconfigurado.

Os valores dos parametros a seguir apresentados, THD, desequilibrio e PDF, foram
primeiramente determinados individualmente para cada caso e, posteriormente, realizou-se a
média aritmética destes valores para cada motor e modo de funcionamento do conversor. A
média foi determinada pela equacao (4.11), em que M, é a média, n o nimero total de casos

considerados e h; um dos parametros acima referidos para o caso i.

Nas Figs. 4.18 e 4.19 apresentam-se os resultados da THD média e o desequilibrio
meédio das correntes e tensoes de linha do motor, sendo os valores da THD e dos desequilibrios
calculados pelas equagdes (4.12) e (4.13), respetivamente. Nestas equagdes, G representa a
tensao ou a corrente (Vou I), Gi o valor eficaz da componente fundamental de G, Gn o valor
eficaz da componente de ordemnde Ge, |G-l e |G*| 0os mddulos dos fasores correspondentes
as componentes de sequéncia negativa e positiva de G, respetivamente [226, 227]. Note-se que
(4.13) é a aplicagao da defini¢dao de desequilibrio apresentada na sec¢ao 2.3.1. As componentes
simétricas (positiva (+), negativa (-) e homopolar (0)), advém do teorema de Fortescue e foram

determinadas pelo sistema (4.14), em que a é um operador complexo [228].
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Como se pode observar, para os casos em que os motores foram alimentados pelo
conversor em modo reconfigurado, a distor¢ado harmdnica aumentou, cinco pontos
percentuais na corrente e trinta e oito pontos percentuais na tensao. O aumento resultou do
facto do conversor ter passado a operar em dois niveis. A distor¢ao da corrente é menor devido
ao efeito de filtragem/amortecimento dos enrolamentos dos motores. Por sua vez, os
desequilibrios das correntes e das tensdes aumentaram, ainda assim, para valores
relativamente baixos, inferiores a 2%. Verificou-se também, que para ambos os motores, os

valores destes parametros sao semelhantes

M, =13 (4.11)

2.G.

THD, (%) = G; *100% 4.12)
i
Des. G (%) = m*lOO% (4.13)
G J 1t .
G* =§1 a a’||G,| emquea=e'? (4.14)
G 1 a allG

80
70
60
50
40
30
20
10

Oﬁiﬁi

N. R. N. R. N. ‘ R. N. R.
1IE2 1E3 IE2 1E3

THD médio das correntes % THD médio das tensdes %

Fig. 4.18. Média aritmética da THD das correntes e tensdes de linha do motor para os modos de
funcionamento normal e reconfigurado do conversor.
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4

3

2

1

0 i i i I [I—' i L i
N. ‘ R. N. R. N. R. N. ‘ R.

IE2 IE3 IE2 1E3

Desequilibrio das Tensdes % Desequilibrio das Correntes %

Fig. 4.19. Média aritmética dos desequilibrios das correntes e tensdes de linha do motor para os modos
de funcionamento normal e reconfigurado do conversor.

O PDF é um indice de qualidade que avalia a distor¢ao da poténcia ativa, calculado
através da equacao (4.15) [229]. Nesta equagao, P» € a poténcia ativa atribuida a cada uma das
componentes harmonicas de ordem n e P: a poténcia ativa atribuida a componente
fundamental. Este indice foi aplicado a poténcia ativa dissipada na parte resistiva dos
enrolamentos dos motores, através da equacao (4.16). Nesta equacao, Iry 1 € o valor eficaz
médio das correntes de fase do motor referente a componente fundamental, I¢y, j, 0 valor eficaz
meédio das correntes de fase do motor atribuido as componentes harmoénicas e Rry a

resisténcia média dos enrolamentos do estator.

Como se pode observar na Fig. 4.20, o fator PDF ¢ maior para os casos em que 0s
motores sao alimentados pelo conversor em modo reconfigurado, apresentando valores
semelhantes para ambos os motores. Isso significa que ha aumento de perdas por efeito Joule
nos enrolamentos motores, para o modo reconfigurado, devido as componentes harmonicas

na corrente.

PDF =2 .100% (4.15)
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Active power distortion factor %

Fig. 4.20. Média aritmética do PDF para os modos de funcionamento normal e reconfigurado do
CONVersor.

No gréafico de barras da Fig. 4.21 estdao representados os valores eficazes das
componentes fundamentais das tensoes, aplicadas aos motores IE2 e IE3. Estes resultados
referem-se as condigdes em que o conversor funciona nos modos normal e reconfigurado, para
os casos de 9 N.m a 500 rpm, 9 N.m a 750 rpm e 5 N.m a 1000 rpm. Como se pode constatar,
quando o conversor funciona em modo reconfigurado, a tensdo fundamental que alimenta os
motores € ligeiramente inferior, o que conduz a um valor inferior de fluxo magnético gerado

no estator.
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Fig. 4.21. Valor eficaz da componente fundamental da tensao aos terminais dos motores IE2 e IE3, nos
regimes de carga 9 N.m a 500 rpm, 9 N.m a 750 rpm e 5 N.m a 1000 rpm, alimentados pelo conversor
nos modos de funcionamento normal e reconfigurado.

As poténcias de perdas por efeito Joule nos enrolamentos do estator de ambos os
motores para todos os casos estao apresentadas nas Figs. 4.22(a), (b) e (c) para as velocidades

de 500 rpm, 750 rpm e 1000 rpm, respetivamente. Da observagao destes resultados, &,
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claramente, visivel que para os casos em que os motores foram alimentados com o conversor
em modo reconfigurado as perdas foram maiores. Além disso, constata-se que o motor IE2

tem perdas superiores, tal como esperado, dada a sua classe de eficiéncia.
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Fig. 4.22. Poténcia de perdas por efeito Joule nos enrolamentos do estator para as situagdes do conversor
a funcionar em modo normal e em modo reconfigurado com os motores IE2 e IE3: (a) 500 rpm; (b)
750 rpm; (c) 1000 rpm.
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Para contornar o problema experimental na determinag¢do das perdas no nucleo
ferromagnético dos motores foram realizadas simulagdes baseadas em FEM. Os casos
experimentais replicados em simulagao foram os seguintes: 9 N.m a 500 rpm, 9 N.m a 750 rpm
e 5 N.m a 1000 rpm, para ambos os motores. As poténcias de perdas no ferro do estator,
resultantes destas simulagdes, apresentam-se no grafico de barras da Fig. 4.23. Como se pode
observar, para todos os casos em que o motor foi alimentado com o conversor reconfigurado,

as perdas no ferro foram ligeiramente maiores.
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220
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Fig. 4.23. Poténcia de perdas no ferro do estator, dos motores IE e IE3, para as situa¢des do conversor a

operar em modo normal e em modo reconfigurado, para os casos de 9 N.m a 500 rpm, 9 N.m a 750 rpm
e 5 N.m a 1000 rpm.

4.4.2. Grandezas mecanicas e rendimento

Uma caracteristica importante de uma reconfiguracdo bem-sucedida é a que permite

fornecer ao motor uma alimentac¢ao apropriada para acionar a mesma carga mecanica apos a

ocorréncia da avaria.

A titulo ilustrativo, apresentam-se nas Figs. 4.24 e 4.25 as curvas da velocidade e do
binario de carga do motor IE2, relativas aos casos em que o motor aciona uma carga de 9 N.m,
com uma velocidade de 750 rpm, com o conversor nos modos de funcionamento normal e
reconfigurado, respetivamente. Adicionalmente, mostra-se o valor do deslizamento para a
situacdao de regime permanente do motor. De forma analoga, apresentam-se nas Figs. 4.26 e
4.27, as curvas da velocidade e do bindrio de carga, relativas aos ensaios do motor IE3, para as

mesmas condig¢Oes, anteriormente aludidas, para o motor IE2.
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Como mostram estes resultados, a velocidade do motor e o binario de carga mantém-
se idénticos nos dois modos de operagao do conversor e para ambos os motores, tendo-se

verificado 0 mesmo comportamento para os restantes casos.

No entanto, apesar da saida mecanica se manter semelhante para ambos os modos de
funcionamento do conversor, o deslizamento do motor alimentado pelo conversor
reconfigurado é maior, como indicado nas Figs. 4.24 a 4.27. Em média, o deslizamento
aumentou 27% e 33% nos motores IE3 e IE2, respetivamente, quando alimentados pelo
conversor reconfigurado, face ao modo de funcionamento normal. Este aumento de
deslizamento conduziu, naturalmente, a um aumento da taxa de fluxo magnético no rotor, e,

consequentemente, a perdas por efeito Joule e no ferro, maiores.
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Fig. 4.24. Velocidade, bindrio de carga e informacao do deslizamento para o caso do motor IE2 a acionar
uma carga de 9 N.m a velocidade de 750 rpm, e o conversor em modo normal de funcionamento.
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Fig. 4.25. Velocidade, bindrio de carga e informacao do deslizamento para o caso do motor IE2 a acionar
uma carga de 9 N.m a velocidade de 750 rpm, e o conversor em modo reconfigurado de funcionamento.
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Fig. 4.26. Velocidade, bindrio de carga e informacao do deslizamento para o caso do motor IE3 a acionar
uma carga de 9 N.m a velocidade de 750 rpm, e o conversor em modo normal de funcionamento.

900 20
sliz: - 6.4%

800 Deslizamento= 6.49
g 15 _
%700 £
: z
2 600 10 3
3 £
£ 500 £
bt ——Velocidade (rpm) 5

400 == Binario (N.m)

300 0

2400 4400 6400 8400 10400

Tempo (s)

Fig. 4.27. Velocidade, binario de carga e informacao do deslizamento para o caso do motor IE3 a acionar
uma carga de 9 N.m a velocidade de 750 rpm, e o conversor em modo reconfigurado de funcionamento.

O rendimento de ambos 0s motores, para todos os casos analisados, é apresentado nas
Figs. 4.28(a), (b) e (c) para as velocidades de 500 rpm, 750 rpm e 1000 rpm, respetivamente. De
acordo com o que se havia verificado para as perdas, constata-se que para os casos em que 0s
motores foram alimentados com o conversor em modo reconfigurado, os seus rendimentos
foram menores. A titulo exemplificativo, para o caso em que a carga mecanica ¢ de 9 N.me a
velocidade de 750 rpm, os rendimentos diminuiram cerca de 2% e 4%, para os motores IE3 e

IE2, respetivamente.
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Fig. 4.28. Rendimento dos motores IE2 e IE3 para os casos do conversor a operar nos modos normal e
reconfigurado, com as cargas de 5 N.m, 7 N.m e 9 N.m a velocidade de: (a) 500 rpm; (b) 750 rpm; (c)

1000 rpm.

Pagina 14321



4.4 |Resultados

4.4.3. Grandezas térmicas

A titulo exemplificativo, na Fig. 4.29 encontram-se representadas as evolugdes das
temperaturas obtidas no motor IE3 e a temperatura ambiente onde se realizou o teste. O caso
apresentado € referente a0 motor com uma carga de 9 N.m e uma velocidade de 750 rpm,
quando alimentado pelo conversor NPC em funcionamento normal. Em todos os testes
térmicos, a temperatura do ambiente, circundante do motor em teste, foi registada para ser

tomada como referéncia.

Como se pode observar nestes resultados, estas curvas tém um comportamento similar
a um circuito elétrico RC paralelo, alimentado por uma fonte de corrente, representando C o
calor acumulado no corpo (relacionado com a capacidade térmica anteriormente referida no
capitulo 3) e R a transferéncia de calor do corpo através de radiagao, condugdo e convecgao. A
constante de tempo térmica =RC, é importante pois limita o tempo de funcionamento da

maquina com um determinado nivel de perdas e determinadas condi¢des de refrigeragao [37].

Na Fig. 4.30, sao representadas as curvas de evolugao das temperaturas relativas aos
sensores colocados nos enrolamentos do estator (S3)°, no ntcleo do rotor (R3) e na superficie
exterior do nuicleo do estator, subtraidas da temperatura ambiente. Estas curvas sao referentes
ao mesmo ponto de operacgao considerado nos resultados da Fig. 4.29, para os modos de
funcionamento normal e reconfigurado do conversor. Como se pode observar, para o caso do
conversor em funcionamento reconfigurado a temperatura no motor ¢ maior, o que esta de

acordo com os resultados das poténcias de perdas.

De todos os resultados térmicos obtidos é particularmente importante analisar a
temperatura nos enrolamentos do estator, uma vez que a vida util do isolamento do
enrolamentos depende da temperatura a que o motor opera. Como referido anteriormente, um
aumento de alguns graus na temperatura pode levar a uma diminuicao de varios anos de vida
util do sistema de isolamento, e, portanto, do motor. A sobrelevagao média de temperatura
nas cabegas das bobinas do estator para todos os casos estd apresentada nas Figs. 4.31(a), (b) e
(c) para as velocidades de 500 rpm, 750 rpm e 1000 rpm, respetivamente. Como se pode

observar, para os casos em que o motor foi alimentado pelo conversor em modo

9 A localizagio dos sensores pode ser vista nas Figs. 3.21 e 3.22 do capitulo 3.

Pagina |4-33|



Capitulo 41 Motor alimentado pelo conversor NPC tolerante a falhas

reconfigurado, as sobrelevagoes de temperatura nas cabegas das bobinas foram maiores.
Por exemplo, para o caso do motor com a carga de 9 N.m a velocidade de 750 rpm, as
temperaturas aumentaram cerca de 5 °C e 7 °C, para os motores IE3 e IE2, respetivamente,

estando em conformidade com os resultados do rendimento.
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Fig. 4.29. Evolugao da temperatura em todos os sensores para o caso do conversor a operar em modo
normal, com o motor IE3 acoplado a uma carga de 9 N.m a velocidade de 750 rpm.
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Fig. 4.30. Evolucao da sobreelevacdo de temperatura no sensor do estator (S3), no sensor do rotor (R3)
e no sensor do nticleo do estator, para os casos do conversor em modo normal e em modo reconfigurado,
com o motor IE3 acoplado a uma carga de 9 N.m a velocidade de 750 rpm.
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Fig. 4.31. Sobrelevagao da temperatura média nas cabecas das bobinas do estator, para as situagdes do
conversor funcionar nos modos normal e reconfigurado, para os casos dos motores IE2 e IE3 ,com as
cargas de 5 N.m, 7 N.m e 9 N.m a velocidade de: (a) 500 rpm; (b) 750 rpm; (c) 1000 rpm.

Relativamente ao rotor, a titulo exemplificativo, nas Figs. 4.32(a), (b) e (c), apresentam-
se as sobrelevagoes médias das temperaturas no rotor, para os casos dos motores IE2 e IE3 com

7 N.m a velocidade de 500 rpm, 7 N.m a velocidade de 750 rpm, e 5 N.m a velocidade de
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1000 rpm, respetivamente. Como se pode verificar, para os casos em que os motores foram
alimentados pelo conversor reconfigurado, a sobrelevagao de temperatura foi maior. Esta
tendéncia foi verificada para os restantes casos, o que esta em concordancia com o aumento

de deslizamento e consequentemente aumento de perdas no rotor.
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Fig. 4.32. Sobrelevagao da temperatura média no rotor, para as situagdes do conversor funcionar nos
modos normal e reconfigurado, para os casos dos motores IE2 e IE3 , com 5 N.m a velocidade de
1000 rpm e 7 N.m de carga com as velocidades de 500 rpm e 750 rpm.

4.4.4. Correlacao de parametros

Para compreender melhor a interdependéncia que existe entre os parametros e as
grandezas, foram determinados varios coeficientes de correlagio produto-momento de
Pearson, um método estatistico amplamente utilizado [230, 231]. O coeficiente é dado pela
equacao (4.17), em que X e Y sdo as varidveis, cov significa covariancia, ox o desvio padrao de
X e oy 0 desvio padrao de Y. Na Tabela 4.12, apresentam-se os varios coeficientes calculados,

tendo em consideracao todos os ensaios experimentais indicados na Tabela 4.10.

_ cov(X,Y)

XY
Oy .0y

(4.17)
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Tabela 4.12. Coeficientes de correlagdo produto-momento de Pearson

] Bindgrio Vi Viotal |THDV | Des. V | Irms médio | THD I | Des.I |Deslizamento|AT estator| AT rotor |Rend. NPC |Rend. Motor |Rend. Global
Binirio E * A
Vi -5%
Vitotal | 4% 71%
[tTHD V| ] 6% L] -62% 1%
Des. V 5% | -40% 25%
Irms médio I 5% 18% 17% 20%
THDI -26% -19% 41% 73% -8%
Des. I -18% -32% 34% 0%
Deslizamento 76% ? 8% -2% 43% 33% 2% 19%
Pferro -51% 8% 1% 22% -33% 57% 45% -50%
AT estator {10% 9% 25% 18% _-10% 8%
AT rotor % 19% 27% 23% 3% 12%
Rend. NPC 22% 0% 14% -77% -13% 4% 3%
Rend. Motor -46% 60% 37% -49% -26% -49% 3% 21% 79% 75% -69% 31%
Rend. Global -15% 74% 23% -67% -23% -45% -64% -57% -45% -42%
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Tendo como base a Tabela 4.12 podem-se tecer alguns comentdrios, comecando pelas

variagOes das temperaturas no rotor e no estator. Observa-se que estas tém uma correlagao

positiva muito forte'° com o deslizamento e o valor eficaz da corrente do motor, e positiva forte

com o bindrio. Além da correlacdo negativa, evidente, do rendimento do motor com a

temperatura, pode-se destacar a correlagao negativa forte com o deslizamento, negativa quase
moderada com a distor¢ao harmodnica da tensao e positiva moderada com o valor da tensao
fundamental. Confirma-se, portanto, que o aumento da distor¢ao harmdnica na tensao leva ao
aumento de perdas no motor e que ¢ importante manter o deslizamento do motor baixo, para
evitar o aumento de temperatura para valores significativos e a inerente diminuicao do seu

rendimento.

Como apresentado anteriormente, nas situagdes em que o motor é alimentado pelo
conversor em modo reconfigurado, o seu rendimento é menor e o valor eficaz da componente
fundamental da tensdao também é menor. Os desequilibrios da tensdo e da corrente aumentam
ligeiramente, e a THD das tensodes e correntes de alimentacao do motor também aumentam.
Tomando todos estes valores em consideragao, pode deduzir-se a seguinte andlise, para os

resultados obtidos:

Quando o motor é alimentado pelo conversor em modo reconfigurado, o valor eficaz da
componente fundamental da tensdo é menor, relativamente ao modo de funcionamento normal do
conversor, 0 que poderd levar a uma diminuicdo do bindrio eletromagnético. Por conseguinte, para
compensar a perda de bindrio naquele ponto de deslizamento, o controlador aumenta a frequéncia da
tensdo de saida. Nesse momento, o motor passa desenvolver um bindrio eletromagnético capaz de acionar
a mesma carga com uma velocidade igual a do periodo anterior a ocorréncia da avaria, mas que resulta,
no entanto, num aumento de deslizamento, e por conseguinte num aumento de perdas e temperatura no

motor.

Os resultados apresentados na secgao 4.4.1, sobre os desequilibrios, sugerem um
aumento da componente de sequéncia negativa da tensao e da corrente de alimentagdo, para
0s casos em que 0s motores sdo alimentados pelo conversor no modo reconfigurado. Para os

casos apresentados, os valores dos desequilibrios situaram-se relativamente baixos, inferiores

10 Foram considerados os seguintes termos: correlacio moderada (1511% < px,y < 1701%); correlacao forte (1711% < px,y <
1901%); correlagao muito forte (px,y > 1901 %).
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a2%. Ainda assim, o aumento das componentes de sequéncia negativa é indesejavel, pois nesta
situagao, surge um campo magnético girante com um sentido de rotagao oposto ao da
velocidade do rotor (binario negativo), contribuindo para o aumento do deslizamento.
Adicionalmente, podera também conduzir ao aparecimento de vibrag¢des, favorecendo a

diminuicao da vida util dos rolamentos e de outros componentes mecanicos.

4.4.5. Extrapolacio do modelo para outros pontos de

funcionamento

Nesta secgao apresentam-se os resultados de simulagao, sobre o comportamento dos
motores IE2 e IE3, em pontos de operagao extrapolados para uma poténcia mecanica superior,
comparativamente aos que foram considerados nos ensaios experimentais. O resumo dos
casos extrapolados pode ser visto na Tabela 4.11 da sec¢do 4.3. Resumidamente, os casos
extrapolados consistem na simulagao dos motores IE2 e IE3 com dois niveis de carga mecanica,
50% e 75%, alimentados pelo conversor a funcionar nos modos normal e reconfigurado. As
simulagdes foram realizadas mediante o acoplamento Simulink-Flux descrito em 3.2.1.5, com

um passo de integracao igual ao utilizado nos ensaios experimentais, com o valor de 35e-6 s.

Primeiramente, é conveniente enfatizar que o modo de reconfigura¢dao do conversor
corresponde a um estado de emergeéncia, garantindo o acionamento da carga até que se realize
uma intervencdo técnica. Ademais, o conversor em modo de reconfiguragao deve fornecer
uma alimenta¢ao que nao cause ao motor efeitos nefastos, como por exemplo, o aumento
excessivo de temperatura. Desta forma, fica para segundo plano a afinagao do controlo para

garantir o rendimento global maximo do sistema.

Um aspeto complementar nos ensaios experimentais foi o de fazer com que valor da
componente fundamental da tensao de alimentagao dos motores, quer no modo normal, quer
no modo reconfigurado do conversor, apresenta-se valores iguais ou proximos. Para tal, foi

utilizado um voltimetro e verificado no seu visor o valor da tensao.

No pés-processamento dos dados das tensdes, provenientes dos ficheiros guardados
pela plataforma dSPACE, através de uma ferramenta desenvolvida em Matlab que implementa

a FFT, foram determinados com grande precisao os valores das componentes fundamentais
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da tensao. Verificou-se que para os casos de modo reconfigurado do conversor, a componente
fundamental teve uma amplitude ligeiramente inferior, como se pode ver na Fig. 4.21. O valor
médio do erro foi de 7%. Este pequeno desvio, teve provavelmente origem num erro de
medicao, devido a alta distor¢ao da forma de onda de tensao de alimentag¢ao, com o conversor
a funcionar em modo reconfigurado. Para os casos extrapolados, ajustou-se com grande
precisdo os valores das componentes fundamentais da tensao, para ambos os modos de

funcionamento do conversor o erro foi inferior 1%.

Seguidamente, sao apresentados os resultados relativos as simulagdes dos casos
extrapolados. A titulo de exemplo, apresentam-se nas Figs. 4.33 e 4.34, os resultados de
simulacdo referentes as evolugdes temporais das tensdes e correntes linha do motor IE3,
respetivamente. Nestas figuras, (a) representa o modo de funcionamento normal do conversor
e (b) o seu modo de funcionamento reconfigurado. A semelhanca dos resultados
experimentais da tensao apresentados na Fig. 4.14, a forma de onda da tensao para o caso de
simulacdo na Fig. 4.33(a), apresenta cinco niveis de tensao, enquanto no caso do conversor
reconfigurado, Fig. 4.33(b), apresenta trés niveis de tensdo. A diferenga da qualidade das
formas de onda da tensdo para dois modos de funcionamento do conversor, reflete-se nas
correntes do motor. Como se pode observar na Fig. 4.34, as correntes de linha do motor
apresentam uma maior distor¢ao para a situagao em que o motor € alimentado pelo conversor

em modo reconfigurado.
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Fig. 4.33. Tensoes de linha do motor para os casos extrapolados do motor IE3, com uma carga de 50%
do valor nominal: (a) funcionamento normal do conversor; (b) funcionamento reconfigurado do
CONVersor.
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Fig. 4.34. Correntes de linha do motor para os casos extrapolados do motor IE3 com uma carga de 50%
do valor nominal: (a) funcionamento normal do conversor; (b) funcionamento reconfigurado do
CONVersor.

Nas Figs. 4.35 e 4.36 apresentam-se os resultados da THD das tensdes e correntes de
linha da alimenta¢dao do motor, respetivamente. Como se pode observar, para os casos em que
os motores sdo alimentados com o conversor em modo reconfigurado, a THD das tensodes e

das correntes sao superiores.
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Fig. 4.35. THD das tensdes de linha da alimentagao para os casos extrapolados.
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Fig. 4.36. THD das correntes da linha de alimentagao para os casos extrapolados.

Para os casos extrapolados, a semelhanca do que se tinha verificado nos resultados
experimentais, quando o motor ¢ alimentado pelo conversor a operar em modo reconfigurado,
o valor das poténcias de perdas por efeito Joule no estator, e no ferro sao maiores, como se
pode visualizar no grafico de barras da Fig. 4.37. Verifica-se que ocorreu um aumento médio,
semelhante em ambos os motores, de cerca de 1.2% nas perdas por efeito Joule e cerca de 24%
nas perdas no ferro. O aumento destas perdas nos motores, relativas as condigdes de
alimentagao impostas pelo conversor reconfigurado, levou a uma redugao média de dois

pontos percentuais nos seus rendimentos, representados na Fig. 4.38.
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& 300 m[E2 Normal 75 %
é 250 s0 75 50 75 OIE2 Recon 75%
200 % L% ]| % 1 % | gIE3 Normal 50 %
;g 150 OIE3_Recon 50 %
100 s | so|f 75 ®IE3 Normal 75 %
% || % )
§ wwt o wlll] =
0

P. Joule P. Fetro

Fig. 4.37. Poténcia de perdas por efeito Joule nos enrolamentos do estator e perdas no nticleo do estator,
para os casos extrapolados.
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Fig. 4.38. Rendimento dos motores IE2 e IE3 para os casos extrapolados.
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Na Fig. 4.39, apresentam-se os valores de deslizamento dos motores. Como se pode
verificar, os valores dos deslizamentos para cada motor mantiveram-se idénticos em ambos os
modos de operagao do conversor. Além disso, estes resultados mostram que o motor IE2 teve
perdas por efeito Joule maiores, rendimentos inferiores e deslizamentos maiores,

comparativamente ao motor IE3, a funcionar nas mesmas condigdes.

mIE? Normal 50%
OIEZ_Recon 30 %
WIE2 Normal 75 %
OIE2 Recon 75%
mIE3 Normal 50 %

OIE3 Recon 50 %
WIE3_Normal 75 %
OIE3 _Recon_75%

Fig. 4.39. Deslizamento dos motores IE2 e IE3 para os casos extrapolados.
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Ap0s apresentacao dos resultados, é importante discutir, agora, dois pontos relevantes.
No primeiro ponto, analisa-se a razao para o aumento de perdas no nucleo ferromagnético,
quando o motor ¢ alimentado pelo conversor reconfigurado. No segundo ponto, examina-se
o motivo pelo qual o deslizamento dos motores, nos casos extrapolados, é idéntico em ambas
as condi¢Oes de alimentagao impostas pelo conversor, isto €, nos modos de funcionamento

normal e reconfigurado.
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Como apresentado anteriormente, na sec¢ao 2.1.3, o cédlculo das perdas no ferro é
realizado através da formulagao de Bertotti, representada na equagao (4.18), composta por trés
componentes: perdas por histerese, perdas classicas e perdas em excesso. Na Fig. 4.40,
apresenta-se um grafico de barras para os casos extrapolados, correspondente ao aumento
percentual das perdas das trés componentes da equagao (4.18), como também do seu
somatorio, representado no grafico por P. S. total. Como se pode observar, o aumento de
perdas no ferro do motor esté relacionado maioritariamente com os termos de perdas classicas
e perdas em excesso. Observando-se estes dois termos da equacao, verifica-se que os seus
valores dependem da taxa de variacao instantanea da densidade de fluxo magnético, em
relagao ao tempo. Com base nesta observagdo, pode, entdo, concluir-se que o aumento das
perdas no ferro teve como causa principal o aumento da taxa supramencionada; que reflete a

forma de onda da tensdo de alimentacdo, fornecida pelo conversor, em modo reconfigurado,

ao motor.

3
2 =
d’(dB dB )2
dP(t)=| k B2f +o-——|—(t)| +k | —(t)| |-k, (4.18)
P. Histerese
P. Cléassicas P. Excesso
50
45
840
(_PE 35
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QE_ZS
o 20
&
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< 10
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1E2 50 % IE2 75 % IE3 50 % IE3 75 %

mP. S Total mP. Histerese P. Classicas mP. Excesso

Fig. 4.40. Aumento percentual de perdas no ferro para os casos extrapolados (modo normal —modo
reconfigurado).

Para os casos extrapolados, em que se garantiu que o conversor, nos modos de
funcionamento normal e reconfigurado, aplicava no motor uma componente fundamental da
tensao de alimentagao igual, os resultados obtidos mostram que os valores do deslizamento

foram idénticos. Ademais, as perdas por efeito Joule nao tiveram um aumento assinalavel,
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como observado nos ensaios experimentais. Dado isto, é conveniente discutir a razao que

levou a estas duas diferengas, entre os resultados experimentais e os resultados extrapolados.

Para simplificar esta andlise pode-se reescrever as equagoes (4.3) e (4.5), como (4.19) e
(4.20), respetivamente. Como comentado anteriormente, nos testes experimentais, a amplitude
da componente fundamental da tensao de alimentagao do motor, para os casos em que estava
ligado ao conversor a operar em modo reconfigurado, foi ligeiramente inferior aos casos em

que O conversor operou modo normal.

O valor inferior de tensao fundamental aos terminais do motor revela que a amplitude

do fluxo rotdrico 4,, também, fosse menor. Como se pode depreender por (4.19), se o fluxo

for menor, a corrente i terd de ser aumentada, de modo a manter o0 mesmo bindrio

gs
eletromagnético. Além disso, também se deduz pela equagdo (4.20) que estas alteragdes
conduziram a que os motores operassem com uma maior frequéncia de deslizamento,

aumentando assim, as perdas por efeito Joule no motor.

7, oci A (4.19)

o, <= (4.20)

De facto, na literatura, no que concerne ao método de controlo vetorial para motores
de inducao, a variacao do fluxo do rotdrico é uma das estratégias sugeridas para maximizar o
rendimento do acionamento [232]. Na Fig. 4.41, apresenta-se um grafico ilustrativo da variacao
de diferentes poténcias de perdas em fun¢ao do fluxo rotérico. Dependendo do valor inicial
de referéncia de fluxo, nem sempre o seu aumento significa a melhor condi¢ao de rendimento
para o motor, porque se por um lado as perdas por efeito Joule tém tendéncia a diminuir, as
perdas no ntcleo ferro magnético tém tendéncia a aumentar, como se pode inferir pela Fig.
4.41. Por isso, técnicas que implementem um algoritmo que realize a variacdo do fluxo de
referéncia, procurando minimizar a poténcia de entrada do conversor, sao um dos exemplos
eficazes, retratados na literatura, para obtengao do rendimento maximo do acionamento [233].
Porém, como a situagdo em que o conversor opera em modo reconfigurado é um modo de

funcionamento que deverd ser usado no menor periodo de tempo possivel, este tipo de

Pagina |4-45|



Capitulo 41 Motor alimentado pelo conversor NPC tolerante a falhas

otimizagao configura um aspeto suplementar, ndo tendo sido um foco para o conversor

utilizado, nem para o trabalho desenvolvido nesta tese.

i Binario

1
I' Velocidade
|

Perdas totais

N\

Perdas
1 E. Joule
Perdas [
, |
nlcleo
' Perdas
conversor
Y |
A —» senfido decrescente — Tempo

A (nominal) :
&

4, (6ptimo)

Fig. 4.41. Variagao das poténcias de perdas em fungao do fluxo rotorico [220].

Seguidamente sao apresentados alguns resultados sobre o comportamento térmico dos

motores para 0s casos extrapolados.

Na Fig. 4.42, apresenta-se a distribuicao da temperatura no motor WEG IE3, no
dominio 2D, para o caso relativo a 75% da poténcia mecanica nominal, quando alimentado
pelo conversor em funcionamento normal. A temperatura do estator varia ao longo da direcao
radial e tem uma distribui¢ao simétrica em relacao ao centro geométrico do motor. A camada
azul, visivel na Fig. 4.42(a), representa a carcaca do motor, onde € estabelecida a troca de
energia térmica com o ambiente exterior. Como se pode verificar, a temperatura nesta camada
apresenta o valor mais baixo (cerca de 50 °C). Por outro lado, o rotor aparece como a regido
em que o gradiente de temperatura é menor, mas com uma temperatura maior, como se pode

verificar na Fig. 4.42(b).
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Fig. 4.42. Distribui¢ao da temperatura, no dominio 2 D, para o motor IE3 com 75% de poténcia mecanica,
alimentado pelo conversor em funcionamento normal.

Entre os varios dados anteriormente apresentados, deve-se dar especial atengao a
temperatura nos enrolamentos das bobinas do estator. E necessario salvaguardar a operacao
do motor com uma temperatura nos enrolamentos inferior a temperatura maxima da sua
classe de isolamento. Na Fig. 4.43, apresenta-se um grafico de barras com o aumento médio de
temperatura nas cabecas das bobinas do estator para todos os casos extrapolados. Como se
pode observar, a temperatura nos enrolamentos do estator do motor, quando alimentado pelo
conversor a funcionar em modo reconfigurado, é ligeiramente superior, em cerca de 2 °C, para
ambos os motores. Ademais, pode-se verificar que nas mesmas condi¢des de funcionamento,
o motor IE2 apresenta, para todos os casos, uma temperatura mais elevada do que o motor
IE3. Se for considerada uma temperatura ambiente de 40 °C", a temperatura absoluta nos
enrolamentos dos motores IE2 e IE3, serd cerca de 133 °C e 110°C, respetivamente. Estas
temperaturas sao inferiores ao valor da temperatura maxima da classe F (155 °C). Portanto,
pode concluir-se que o isolamento dos enrolamentos dos motores nao ficara sujeito a uma
falha iminente devido a temperatura excessiva. No entanto, este pequeno aumento de
temperatura acelerard o processo de degradagao do isolamento, o que se traduz na diminuicao

da vida ttil do motor.

11 Corresponde a temperatura ambiente maxima considerada na norma IEEE112:2004 para o ensaio de temperatura dos
motores de indugao.
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Fig. 4.43. Sobrelevacao média da temperatura nos enrolamentos do estator, para os casos extrapolados.

4.4.6. Comparacao do desempenho entre os motores IE2 e IE3

Em geral, para os casos estudados, o motor IE3 apresentou um desempenho melhor
face ao motor IE2, o que a priori, ja era previsto, pois o motor IE3 pertence a uma classe de
eficiéncia superior. Comparativamente ao motor IE2, o motor IE3 possui um nticleo com maior
comprimento axial e um nimero de espiras por bobina inferior, o que lhe permite obter um
rendimento melhor. O aumento do comprimento do ntcleo do estator é uma técnica,
relativamente comum, para o aumento do rendimento do motor. A utilizagao desta técnica em
conjugacao com a alteracdo do nuimero de espiras permite a afinacdo do ponto 6timo de
rendimento. Um estudo recente, sobre estas alteracOes estruturais, tendo em vista o aumento
de rendimento da maquina de indugao é apresentado em [234]. Neste estudo, pode encontrar-
se a equagao (4.21), definindo que o bindrio eletromagnético do motor 7, € proporcional ao
comprimento axial do nticleo L« (m), a densidade de fluxo magnético no entreferro B (T) e a
densidade de corrente elétrica nas barras do rotor, | (A.m?). Dado que os dois motores sao
muito similares a nivel construtivo e tendo o motor IE3 um ntcleo com um comprimento
maior, € de esperar que para as mesmas condi¢des de alimentacgao e de velocidade este motor

apresente um bindrio eletromagnético superior.

7, oL, B-J (4.21)

Para aprofundar esta analise, foram realizadas trés simulacdes utilizando apenas o

modelo FEM do motor IE2, na aplicagao magnética regime permanente AC. Como apresentado

na secgao 3.2.4, as fontes de tensdao deste modelo sao do tipo sinusoidal e sao definidas através
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do valor eficaz da tensdo e da sua respetiva fase. O circuito elétrico do estator, acoplado ao
dominio FEM ¢é idéntico ao da Fig. 3.7.

Estas simulagbes foram baseadas nos casos experimentais em que ambos 0s motores
acionaram uma carga de 9 N.m, com uma velocidade de 500 rpm, alimentados pelo conversor
em modo reconfigurado. Para estes casos experimentais, o conversor impds um valor eficaz
de tensdo fundamental, aos dois motores, idéntico, cerca de 90V. No entanto, as tensdes
aplicadas a cada motor tém frequéncias fundamentais diferentes, 18 Hz para o motor IE2

(frq._IE2) e 17.71 Hz para o motor IE3 (frq._IE3).

Nas duas primeiras simula¢des a fonte de alimentacao impds uma tensao sinusoidal
com o valor eficaz de 90 V. Numa das simulac¢des com uma frequéncia de 18 Hz (frq._IE2) e na
outra com uma frequéncia de 17.71 Hz (frq._IE3 ). Para estas duas simulagoes foram tragadas
as curvas do bindrio eletromagnético, em funcao da velocidade do rotor, simbolizadas pelas
equacoes (4.22), em que T._a e Te_s estao representadas na Fig. 4.44.

Na terceira simulagdo obteve-se a curva do bindrio eletromagnético, T._c, em fungao do

valor eficaz da tensao fundamental, para a frequéncia de 17.71 Hz (frq._IE3), simbolizada pela

equacao (4.23) e representada na Fig. 4.45.

T, » = f(velocidade), parafrg._IE2

T, ¢ = f(velocidade), para frg._1E3 (4.22)

T, ¢ = f(vVfundamental), para frg._IE3 (4.23)

\ ——1E2 Te A (18 Hz)

IE2 Te B (17.71 Hz)

Binario eletromagnético (N.m)

—)

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580
Velocidade do rotor (rpm)

—
O = b W kLA O =1 00N D~

Fig. 4.44. Curvas de simulagao relativas ao bindrio eletromagnético do motor IE2 para duas frequéncias
distintas: Te_A (17.71 Hz); Te_B (18 Hz).
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Fig. 4.45. Curva de simulagdo do bindrio eletromagnético do motor IE2 em fungao do valor eficaz da
componente fundamental da tensdo de alimentagao.

Como se pode observar nas curvas de simulagao da Fig. 4.44, quando se alimenta o IE2
com uma tensdo sinusoidal, com a frequéncia de 18 Hz, o motor trabalha num ponto de
operacao que permite obter simultaneamente um bindrio eletromagnético de 9 N.m e uma
velocidade de 500 rpm (ponto verde). Por outro lado, quando se impde a mesma amplitude de
tensao mas com uma frequéncia de 17.71 Hz, observa-se que nado é possivel obter
simultaneamente um bindrio no veio de 9 N.m e uma velocidade de 500 rpm. Isto sugere que

o deslizamento no motor IE2 é maior face ao motor IE3.

Para o mesmo valor de tensdao fundamental, o motor IE2, precisa uma tensao de
alimentagdo com uma frequéncia superior, para garantir uma velocidade estipulada para um

determinado binario.

Com base na curva de simulagao da Fig. 4.45, deduz-se que o motor IE2 necessita de
ser alimentado com um valor de tensao fundamental superior em 8 V relativamente ao motor

IE3, para que ambos 0s motores operem com deslizamentos iguais, para a mesma carga.

Dos resultados experimentais e de simulacao verifica-se que apesar dos motores IE2 e
IE3 serem semelhantes, tém comportamentos desiguais quando sujeitos ao mesmo tipo de
tensao de alimentagao. O deslizamento superior do motor IE2, face ao motor IE3, para o
mesmo ponto de funcionamento (bindrio e velocidade), contribui, naturalmente, para perdas

maiores, temperatura superior e rendimento inferior deste motor.
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4.5. CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentou-se um estudo que teve como objetivo comparar o
desempenho de dois motores de inducao das classes de eficiéncia IE2 e IE3, quando
alimentados por um conversor multinivel NPC de trés niveis, nos modos de funcionamento
normal e reconfigurado. A modulagao e controlo utilizados foram o SVPWM e o IRFOC,
respetivamente. A reconfiguracao do conversor multinivel NPC, para implementacao da
tolerancia a falhas tem como principais caracteristicas a ligacao do brago com avaria ao ponto

neutro do conversor e a duplicagao da tensao do barramento de corrente continua.

Para a realizagao deste estudo, construiu-se uma configuragao experimental que inclui
o conversor multinivel, os motores de teste, a carga mecanica e os sistemas de aquisi¢ao de
grandezas elétricas, mecanicas e térmicas. Ressalta-se o sistema de aquisi¢ao de temperaturas,
que foi a parte tecnicamente mais complexa, nomeadamente na parte do rotor. Foi necessario
perfurar o nucleo do rotor para a implementagao dos sensores de temperatura e desenvolver

um dispositivo especial que suportasse os modulos de leitura dos sensores.

Foram apresentados e analisados 28 ensaios experimentais, o que permitiu uma
comparagao adequada entre os dois motores. Para cumprir a regra da norma IEEE112 relativa

a estabilizagado térmica, cada ensaio demorou em média mais de 3 horas.

Para ultrapassar a dificuldade experimental em determinar as perdas no ntcleo
ferromagnético dos motores, recorreu-se ao software de elementos finitos, que utiliza a
formulacdo de Bertotti, para alguns casos experimentais. Ao total foram realizadas 12
simulagdes para cumprir este objetivo. Além disso, para suprir a auséncia de ensaios
experimentais, com poténcias mecanicas superiores, foram utilizados modelos de elementos
finitos que permitiram estudar o comportamento dos motores para poténcias maiores. Estes
ensaios contemplaram simulagdes, quer na aplicagao magnética transitoria, quer na aplicagao

térmica transitdria, permitindo, assim, obter grandezas mecanicas, elétricas e térmicas.

Os resultados experimentais mostraram que o motor, alimentado pelo conversor em
modo reconfigurado, opera com a mesma velocidade e bindrio que tinha, quando alimentado

pelo conversor em funcionamento normal. Por outro lado, verificou-se que os deslizamentos
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dos motores foram superiores para o modo reconfigurado do conversor, em resultado da

ligeira diminuigao do valor da tensao fundamental.

Relativamente a grandezas elétricas, os resultados mostraram que a tensao de
alimentagdo do motor apresenta um aumento significativo da distor¢ao harmonica para os
casos em que € alimentado pelo conversor em modo reconfigurado, comparativamente ao
modo de funcionamento normal do conversor. Inerentemente, verifica-se, também, um
aumento da distor¢ao da corrente de alimentagao do motor, apesar de menos acentuado. Para
a situagao em que o motor foi alimentado pelo conversor em modo reconfigurado, verificou-
se um aumento do PDF. Para este modo, constatou-se, igualmente, um aumento dos
desequilibrios das correntes e das tensdes de alimentagdo dos motores. Contudo, estes

aumentos foram pequenos e os desequilibrios nao ultrapassaram o valor de 2%.

A qualidade inferior das formas de onda das tensdes de alimentacdao para o modo
reconfigurado, aferida pelos resultados da THD, refletiu-se num aumento das perdas no
motor, seja no ferro do nucleo, seja por efeito Joule, o que conduziu a uma diminui¢ao de

rendimento dos motores e ao aumento da sua temperatura.

Apesar do aumento de temperatura, verificado nos motores para os casos em que sao
alimentados pelo conversor em modo reconfigurado, caso seja considerada uma temperatura
ambiente maxima de 40 °C, em nenhum dos casos, a temperatura absoluta, nas cabegas das

bobinas, atingiu o valor limite da classe de isolamento F ( 155° C).

No que respeita a comparagao da operagao dos dois motores, de maneira geral, o motor
IE3 apresentou um desempenho superior, isto ¢, maior rendimento e temperaturas mais
baixas, face ao motor IE2. Estes resultados mostraram, assim, estar em concordancia com a

classe de eficiéncia dos motores.

Tal como atras demonstrado, mediante os resultados das simulagdes, os dois motores
tém diferentes curvas de bindrio/velocidade, quando alimentados por uma tensao igual e com
a mesma frequéncia. Logo, o conversor NPC, que alimenta o motor IE2, devera fornecer uma
tensdao fundamental diferente da que € aplicada pelo conversor no motor IE3, considerando

cargas mecanicas iguais.
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No que respeita aos modelos FEM, mostraram-se importantes para a determinagao das
perdas no ferro e para a extrapolagdo do acionamento para pontos de funcionamento nao
testados no laboratorio, relevando serem uma alternativa, vidvel e ttil, para os estudos dos

motores alimentados por conversores do tipo multinivel.

De referir, ainda, que para todos os pontos de operagao estudados, a estratégia de
controlo tolerante a falhas no conversor revelou ser adequada, ja que permitiu, de uma forma
reconfigurada, acionar os motores. Esta garantia da continuidade de servigo, apo6s a detegao
de uma falha num IGBT do conversor, ¢ extremamente importante, pois podera evitar
prejuizos avultados em linhas industriais que, nos seus processos criticos, utilizem motores de
inducao alimentados por este tipo de conversor. Apesar do aumento de temperatura
verificado nos motores, quando alimentados pelo conversor no modo de funcionamento
reconfigurado, as temperaturas nao atingiram o limite da classe de isolamento dos motores.
No entanto, o aumento de temperatura terd uma consequéncia perniciosa, ja que incrementara
a velocidade de degradacao do isolamento dos enrolamentos, levando a diminui¢ao da vida
util do motor. Porém, este efeito nefasto para o motor é pouco significativo a curto prazo,
quando comparado com o prejuizo resultante da paragem total do acionamento nado
programada. Ademais, como é uma situagao de emergeéncia, é totalmente justificavel trabalhar
com o motor alimentado com este tipo de conversor em modo reconfigurado, até que uma

intervencao técnica seja realizada.
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5. MOTOR DE INDUCAO DE
ROTOR BOBINADO COM
EXCENTRICIDADE

Neste capitulo apresenta-se o estudo de um motor de inducdo trifdsico de rotor bobinado, com
excentricidade estdtica, dindmica e mista. O estudo tem um cariz experimental, complementado por
simulagoes baseadas em elementos finitos. A avaliagdo do desempenho do motor é realizada mediante a
andlise de grandezas elétricas, mecinicas, eletromagnéticas e térmicas, obtidas dos ensaios experimentais
e das simulacoes.

No decurso do capitulo sdo introduzidas algumas abordagens e conceitos novos, tais como a
relagdo entre a UMP e a vida 1itil dos rolamentos, a definicdo do centro térmico e andlise da transferéncia
de calor, entre o rotor e o estator, do motor com excentricidade.

Na secgio 5.1 apresenta-se o desenvolvimento experimental. De seguida, na secgio 5.2 aborda-
se 0s casos estudados. Na secgdo 5.3 apresentam-se e discutem-se os resultados. Por fim, na secgdo 5.4,

surgem as conclusoes deste capitulo.
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5.1. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O diagrama geral do acionamento e dos sistemas de aquisicio das grandezas
anteriormente referidas apresenta-se na Fig. 5.1. O motor ensaiado ¢ uma maquina de indugao
de rotor bobinado, com a referéncia AEG 213C075, apresentada na Fig. 5.2. Foi utilizado este
motor devido a particularidade de possuir um entreferro relativamente grande (1.2 mm), o
que permitiu a implementacdo de um sistema com regulagdo de excentricidade. As
caracteristicas principais do motor encontram-se resumidas na Tabela 5.1 e as restantes

caracteristicas na seccao A do Apéndice.

A carga mecanica contemplou uma maquina de corrente continua a operar como
gerador, em que a energia gerada era dissipada numa carga resistiva. O binario de carga do
motor foi selecionado através da regulagao da tensao de excitagdo do gerador, por intermédio
de um retificador regulado através de um autotransformador. As caracteristicas principais do

gerador encontram-se resumidas na Tabela 5.2.

MWV
Bl | Auto Analisador TrapsQu_tor
A = Transformador de poténcia g TElmroe
400V p Velocidade
|
(@
Sistema de aquisi¢éo Sistema de AC-DC =
de Tensdes e aquisicao de x
Correntes Temperaturas | | |
Auto
Transformador
[1]
Rede
3...
400V

Fig. 5.1. Esquema ilustrativo da montagem experimental.

Pagina |52



5.11Desenvolvimento experimental

Fig. 5.2. Motor de indugao de rotor bobinado AEG.

Tabela 5.1. Carateristicas principais do motor de indu¢ao AEG

Corrente (A) 7.6/44 (B/Y)

Frequéncia (Hz) 50

Velocidade (rpm) 1470

Fator de poténcia 0.5

Tabela 5.2. Carateristicas principais da maquina de corrente continua

Velocidade (rpm)

Para ensaiar o motor com vdrios niveis de excentricidade foi necessario desenvolver
um sistema mecanico que permitisse a imposigao de excentricidade estatica, dinamica e mista,
de forma graduada. Este sistema de excentricidade consiste em quatro anéis concéntricos,
colocados nos topos axiais da maquina, como ilustrado na Fig. 5.3. Os dois anéis exteriores
impdem a excentricidade estdtica, enquanto os dois interiores impdem a excentricidade

dinamica.
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A regulagao do nivel de excentricidade estatica ou dinamica é realizada mediante o
deslocamento angular do par de anéis correspondente. Para estes dois tipos de excentricidade
a marcagao € definida por sete valores, 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 e 1 mm. O nivel de

excentricidade mista ¢ selecionado mediante a regulacao simultanea dos dois pares de anéis.

Marcagao do
deslocamento de
excentricidade

dinamica

Marcacao do
deslocamento de
excentricidade
estatica

Anéis de
Anéis de i By excentricidade

excentricidade ‘ 7 dinamica

estatica

Fig. 5.3. Sistema de excentricidade colocado num dos topos axiais do motor.

5.1.1. Sistema de aquisicao de grandezas elétricas e mecanicas

As grandezas elétricas foram obtidas de acordo com o diagrama da Fig. 5.4, tendo sido
medidas duas correntes de linha e duas tensodes de linha, mediante transdutores de corrente e
de tensao idénticos aos descritos na secc¢ao 4.1.1 (circulo a vermelho com o ntmero 1). Estes
sensores de corrente e de tensao sao ligados ao modulo NI 9215, instalado na plataforma cRIO-
9074 (circulo a vermelho com o niimero 2). Esta plataforma permite enviar os sinais adquiridos
para um computador, via Ethernet, onde esta instalada uma aplicacdo, desenvolvida em
Labview, que permite efetuar uma aquisi¢ao com 150000 pontos por canal, adquiridos com uma
frequéncia de amostragem de 30 kHz.

Para a aquisi¢do de grandezas mecanicas, o procedimento foi idéntico, com os
transdutores de bindrio e velocidade ligados a outro mdédulo NI 9215, colocado na mesma

plataforma cRIO-9074 (circulo a vermelho com o nimero 3).
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5.11Desenvolvimento experimental

Adicionalmente, foi utilizado um analisador de poténcia WT3000 da Yokogawa para a

monotorizagao em tempo real das grandezas elétricas e mecanicas anteriormente referidas.

Rede | Auto Analisador Transdutor
3~ N Transformador de poténcia de Binario e
400V Velocidade

Binario
e
Velocidade

RWT 321

I I
L= ]

Ethernet

Fig. 5.4. Diagrama geral do sistema de aquisi¢ao de grandezas elétricas.

5.1.2. Sistema de aquisicao de temperaturas

O sistema de aquisi¢cdo de temperaturas apresenta-se de forma sumadria ilustrado no
diagrama da Fig. 5.5. Neste sistema sao utilizados oito sensores de temperatura (PT100).
Quatro sensores estao colocados nas cabegas das bobinas do lado do ataque do motor e
deslocados de um arco com um angulo de noventa graus (Fig. 5.6), um sensor no topo da
cabeca de bobina no lado do ventilador (oposto ao ataque), um sensor na superficie exterior
do nucleo do estator (superior), um sensor na carcaga (superior) e um sensor para medir a

temperatura ambiente.
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Rgie — Auto — Analisador o-::g?riglrji?g
400y [ Transformador [ de poténcia Velocidade
(WTS000, s d TTTT

Ethernet

-

WiFi

-""é-

PT100
Superior

PT100
Esquerdo
y " PT100
- Direito
PT100
Inferior

Fig. 5.6. Localiza¢do dos sensores térmicos PT100 nas cabecas das bobinas do lado do ataque.

Na Fig. 5.7, apresenta-se a fotografia com o motor aberto, correspondendo a fase final
do procedimento de instalagao dos sensores de temperatura internos. De forma andloga, ao
apresentado na seccao 4.1.2, os terminais dos sensores PT100 observados nesta fotografia,
estao ligados a dois mdédulos WiFi NI WSN-3226, responsaveis pelo envio dos sinais das
temperaturas para o mdédulo NI 9795. Este ultimo moddulo estd colocado na plataforma

cRIO - 9074, responsavel por enviar para um PC, via Ethernet, todos os sinais de temperatura.
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Fig. 5.7. Motor AEG durante a fase de instalagao do sensores térmicos PT100.

5.2. CASOS ESTUDADOS

Na fase de projeto do sistema de excentricidade, através de um calibrador de folga, foi
determinado, nos topos axiais do motor, o valor de 1.2 mm para o entreferro. Ja com o sistema
de excentricidade instalado, foram realizados alguns testes para determinar os niveis de
excentricidade, permitidos pelo motor, em todo o seu comprimento axial. Os testes realizados
com o motor nao alimentado permitiram concluir que o deslocamento maximo para a
excentricidade é de 0.8 mm.

Seguidamente, com o auxilio de um autotransformador, realizou-se um teste a tensao
nominal. O autotransformador permitiu efetuar um arranque suave e evitar que a forga
magnética durante o arranque, causada pela excentricidade, bloqueasse o rotor contra o
estator. Com o motor ja magnetizado, o limite de excentricidade foi estabelecido em 0.6 mm.
Esta reducdo do limite, comparativamente ao caso do motor nao alimentado, deveu-se a
atracdo magnética elevada em conjugag¢ao com a cedéncia dos mecanismos que suportam o
rotor, o que fez com que o rotor encostasse a parte interna do estator, para o limite anterior de
0.8 mm. Ap0s a defini¢do dos limites de excentricidade, foram estabelecidos, de forma geral,
os casos de estudo seguintes: motor a operar em condigdes normais, motor com imposicao de
excentricidade estatica, excentricidade dinamica e excentricidade mista, e para diferentes
valores de bindrio de carga. O resumo dos ensaios experimentais apresenta-se na Tabela 5.3.

Durante o ensaio de excentricidade estatica, com o deslocamento de 0.6 mm a meia

carga, constou-se que ao fim de duas horas o rotor comegou a tocar o estator, pelo que se
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decidiu, por uma questdo de seguranca, interromper o ensaio e nao realizar os restantes casos
com o mesmo nivel de excentricidade.

Para complementar o estudo e analisar grandezas de dificil obten¢ao experimental,
como por exemplo a UMP, foram também realizadas simulagdes, baseadas no método dos

elementos finitos, para os casos indicados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Resumo dos ensaios experimentais e das simulagdes realizadas

‘ (v -realizado, % ndo realizado)

Tipo de Nivel de N Ensaios
Excentricidade Excentricidade Binario ce Carga Experimentais

0% v
Sem Excentricidade 0 mm (0%) 50 %
100 %
0%
0.2 mm (17%) 50 %
100 %
0%
0.4 mm (33%) 50 %
100 %
0%
0.6 mm (50%) 50 %
100 %
0%
0.2 mm (17%) 50 %
100 %
0%
0.4 mm (33%) 50 %
100 %
0%
0.6 mm (50%) 50 %
100 %
0%
0.4 mm (33%) 50 %
Excentricidade 100 %
Mista 0%
0.6 mm (50%) 50 %
100 %

Simulagao

Excentricidade
Estatica

Excentricidade
Dinamica

R RN AN AN E S R AN AN AN AN EN AN E A AN ANENEN ANENEN ANANEN

Nle e |[S]e[x[SN]x |5 |[S]x]|x|S[x[x]|S]|x[x]|S]x|x|[S]|x]|x|S[x]x
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5.3. RESULTADOS

Esta secgao esta dividida em duas partes. Na sec¢ao 5.3.1 apresentam-se os resultados
de grandezas elétricas, mecanicas e eletromagnéticas. De seguida, na sec¢ao 5.3.2 apresentam-
se os resultados das grandezas térmicas, define-se o centro térmico e realiza-se uma andlise
tedrica dos efeitos de cada um dos tipos de excentricidade na transferéncia de calor entre o

rotor e o estator.

5.3.1. Grandezas elétricas, mecanicas e eletromagnéticas

A presenca de excentricidade induz uma alteragao do comportamento eletromagnético
da maquina que se reflete na corrente de alimentacdo. A titulo exemplificativo, estao
representadas na Fig. 5.8 as correntes de alimentagao (de linha) do motor, relativas aos ensaios
experimentais, correspondentes a 50% do bindrio nominal, para quatro casos distintos de
excentricidade. Mais especificamente, nas Figs. 5.8 (a)-(d) estao representadas as correntes de
linha do motor para os regimes de operagao normal, com 33% de excentricidade estatica, com
33% de excentricidade dinamica e com 33% de excentricidade mista, respetivamente. Através
de mera inspecao visual destas figuras, pode verificar-se que ocorreu uma modula¢ao em
amplitude para os casos de excentricidade estatica e mista, nao sendo percetivel para os casos

de funcionamento normal e com imposi¢ao de 33% de excentricidade dinamica.

Para observar a influéncia da excentricidade nas correntes de alimentacado, de forma
mais minuciosa, pode-se utilizar a andlise espectral. Por ser muito dificil ocorrer de forma
isolada tanto a excentricidade estatica, como a excentricidade dinamica, sao as componentes
de frequéncia das correntes de alimentacao, relativas a excentricidade mista, as que assumem
mais visibilidade na literatura. As componentes de frequéncia das correntes de alimentagao,
no caso de excentricidade mista, podem ser obtidas pela equagdo (5.1), em que fs é a
frequéncia do termo fundamental da tensdao de alimentacdo (Hz), k; um namero inteiro

positivo e fr a frequéncia de rotagao mecanica do rotor (Hz) [97, 123].

fo =|fsk.fr|, k=1 2 3,.. (5.1)
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Fig. 5.8. Resultados experimentais correspondentes as correntes de linha do motor para os casos de
funcionamento a meia carga: (a) motor sem excentricidade; (b) motor com 0.4 mm (33%) de
excentricidade estatica; (c) motor com 0.4 mm (33%) de excentricidade dinamica; (d) motor com 0.4 mm
(33%) de excentricidade mista.

A titulo de exemplo, na Fig. 5.9 estao representados os espectros das correntes de linha
do motor, experimentais, para dois casos do motor operar a meia carga: (a) motor em
funcionamento normal; (b) motor com 33% de excentricidade estatica. Considerando k; = 1 na
equacao (5.1), o valor f.. € cerca de 24 Hz. Como se pode observar nos espectros da Fig. 5.9,
esta componente harmonica estd presente. Porém, para o caso de 33% de excentricidade
estatica a amplitude da componente é consideravelmente maior. Note-se que esta componente
estd presente para o caso de funcionamento normal, porque tal como referido na literatura,

um motor tem tendéncia a desenvolver excentricidade mista natural.
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Fig. 5.9. Espectros das correntes de linha (Fase A) do motor (experimentais), para os casos do motor a
operar com meia carga: (a) motor em funcionamento normal; (b) motor com 33% de excentricidade
estatica.

Naturalmente, o motor AEG ensaiado possui um pequeno grau de excentricidade
propria. No entanto, quando sao usados modelos de elementos finitos é possivel definir de
forma exata um nivel de excentricidade nulo, e também definir cada um dos tipos de
excentricidade de forma isolada. Assim, através dos modelos de elementos finitos
desenvolvidos, é possivel efetuar o estudo dos problemas no motor causados por cada tipo de

excentricidade separadamente.

Com o objetivo, complementar, de observar a funcionalidade do sistema de
excentricidade, dos modelos de simulacao, bem como dos efeitos da excentricidade na corrente
de alimentagao do motor, utilizou-se para os casos do motor com carga nominal, uma técnica

que tem como base o vetor de Park, apresentado na secgao 4.4, designada por EPVA (Extended

Park’s Vector Approach) [126, 235]. Esta técnica assenta na analise espectral do sinal do vetor
de Park. Nas figuras seguintes, considerou-se o espectro EPVA normalizado, obtido mediante
a divisao da amplitude de cada componente de frequéncia, do espectro do EPVA original, pela
amplitude da componente continua e, posteriormente, multiplicado por 100, para apresentar
o resultado em termos de percentagem. Designou-se, igualmente, o indice do EPVA como a

amplitude de uma componente arbitrdria do espectro do EVPA normalizado.

Na Fig. 5.10, apresentam-se os resultados experimentais e de simulacao, relativos ao

espectro do EPVA normalizado das correntes de linha do motor, para os casos do motor a
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operar, com carga nominal, nas seguintes condigdes: (a) 50% de excentricidade estatica,
experimental; (b) 50% de excentricidade estatica, simulagao; (c) 33% de excentricidade mista,
experimental; (d) 33% excentricidade mista, simula¢dao. Primeiramente é importante notar,
nesta figura, que os resultados experimentais e de simulagao sao muito semelhantes. Além
disso, destacam-se duas componentes de frequéncia, para os casos em que o motor funciona
com excentricidade, aproximadamente a de 2 Hz e a de 26 Hz. A componente de 26 Hz surge
evidenciada no caso de excentricidade estatica. No caso de excentricidade mista, observa-se a
presenga simultanea destas duas componentes. Note-se que a componente de 26 Hz no EPVA
tem correspondéncia matematica com a componente de frequéncia de 24 Hz no espectro da

corrente, anteriormente comentada, sendo o seu complemento para a frequéncia fundamental

de 50 Hz.
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Fig. 5.10. EPVA das correntes de linha do motor para os casos do motor em funcionamento com carga
nominal: (a) 50% E. estatica-Experimental; (b) 50% E. estatica-Simulacao;. (c) 33% E. Mista-Experimental;

(d) 33% E. Mista-Simulagao.
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Os indices de EPVA, dos resultados de simulagdo e experimentais, para as
componentes de 2 Hz e 26 Hz, nos diversos casos de excentricidade, com o motor a carga
nominal, apresentam-se na Fig. 5.11.

Para clarificar melhor o indice de EPVA, observe-se, primeiramente, a correspondéncia
direta da sua amplitude, com a amplitude das componentes contidas no espectro do EPVA
normalizado, para os casos de excentricidade estatica e mista, apresentado na Fig. 5.10.

Como se pode visualizar na Fig. 5.11, o indice de EPVA para os resultados
experimentais segue de forma coerente a tendéncia verificada nos resultados das simulagdes.
No entanto, ha que ter em consideragao que o motor laboratorial sempre apresentard uma
excentricidade mista natural, sendo por isso que as duas componentes sempre apareceram de
forma mais ou menos evidenciada em todos os casos experimentais. Dos resultados das
simulagdes, verifica-se, também, que a componente de 2 Hz surge com maior enfase na

excentricidade dinamica pura.

indice EPVA
=

1 m
o N _Iaf _Huf _Kall N

0 17 % Est. 33 %Est. 50% Est. 17 % Din. 33 % Din. 50 % Din. 33 % Mista
Excentricidade

m Simulagdo =2 Hz = Simulagdo =26Hz m Experimental =2 Hz = Experimental =26Hz

Fig. 5.11. Indice do EPVA das correntes de linha do motor para os casos do motor a operar a carga
nominal, ensaios experimentais e simulagoes.

O valor da THD das correntes de linha experimentais do motor, para os diversos casos
de excentricidade, esta representado no grafico de barras da Fig. 5.12. Como se pode observar,
a distor¢ao da corrente de alimentagao do motor é mais acentuada quando este é afetado por
excentricidade estética.

De realcar que quando o motor apresenta 50% de excentricidade estatica, o valor da
distor¢ao da corrente é cerca de quatro vezes maior do que em funcionamento normal. Nos

casos de excentricidade dinamica, os valores de distor¢ao sdao menores. Por fim, para a
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excentricidade mista, o valor da distorcao situou-se numa gama intermédia, isto é, entre os
valores obtidos para os casos de excentricidade estatica e de excentricidade dinamica.

Verifica- se, também, que para os casos de maior carga, a distorcao € ligeiramente menor.
25
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Fig. 5.12. Resultados experimentais relativos a THD das correntes de linha do motor para os diversos
casos de excentricidade.

Os valores do rendimento do motor, nos ensaios experimentais, para os diversos casos
de excentricidade sao apresentados no grafico de barras da Fig. 5.13. Estes resultados mostram
que nao existiu alteragao significativa no rendimento do motor. Ainda assim, observa-se uma
pequena descida de rendimento para o caso de 50% de excentricidade estatica, bem como para

ambos os casos de 33% de excentricidade dinamica, embora menor.
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Fig. 5.13. Rendimento do motor para os ensaios experimentais nos os diversos casos de excentricidade.
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Como referido anteriormente, para o ensaio com o nivel de 50% de excentricidade
estatica a meia carga, ouviu-se um ruido, do rotor a rogar com o estator, e portanto uma das
consequéncias foi o aumento do atrito rotacional. Note-se que o rendimento apresentado, de
cerca de 59%, corresponde aos instantes antes do ruido se tornar mais intenso, tendo passado
posteriormente para um rendimento com um comportamento oscilante que variou entre os
55% e 59%, durante alguns segundos, até que se desligasse a maquina, como registado no
ficheiro de dados.

No caso do motor com 33% de excentricidade dinamica pode também ter ocorrido um
aumento de atrito rotacional, mas menos pronunciado. Note-se que a forca de atragao é tanto
maior quanto mais elevado for a severidade da excentricidade, podendo a combinagao da
excentricidade mista natural do motor com a regulacdo da excentricidade dinamica ter
resultado numa excentricidade com maior severidade para o motor.

Os resultados das simulagdoes mostraram nao haver varia¢Oes assinalaveis nos valores
de rendimento para os diversos niveis de excentricidade, incluindo os casos de 50% de
excentricidades estatica e dinamica. Contudo, convém salientar que o modelo de elementos
finitos nao contempla a nao idealidade geomeétrica, a cedéncia e flexao dos sistemas mecanicos
e o vetor do peso, o que pode justificar que nas simula¢des nao se tenha verificado esta
diminui¢ao de rendimento.

No que concerne as perdas na maquina, verificou-se que a poténcia de perdas por efeito
Joule nos enrolamentos do estator, quer nos resultados experimentais, quer nos resultados de
simulac¢do, para os casos de excentricidade, tiveram uma diminui¢ao muito ligeira face ao
funcionamento normal. Por outro lado, as perdas no ferro, determinadas apenas com testes de
simulag¢do, mostram um ligeiro aumento para os casos de excentricidade do motor face ao seu
funcionamento normal. Por exemplo, para o caso do motor com 50% de excentricidade estatica
a carga nominal, verificou-se uma diminuicao de 10% nas perdas por efeito Joule e um
aumento de 15% nas perdas no ndcleo magnético do estator, relativamente ao funcionamento
sem excentricidade.

Para ilustrar a assimetria no campo magnético do motor causada pela excentricidade,
apresentam-se, a titulo ilustrativo, quatro resultados de simulacao, relativos a densidade de
fluxo magnético, para os casos do motor sem excentricidade e com 50% de excentricidade

estatica, nas Figs. 5.14 e 5.15, respetivamente. Nestas figuras estao representadas as curvas
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relativas ao modulo da densidade de fluxo magnético do motor a carga nominal, ao longo de
um caminho definido no entreferro do modelo de simulagdo do motor. As curvas a azul
representam a espessura do entreferro, medida perpendicularmente a cada ponto deste
caminho. Recorde-se que no modelo de simulacdo, a distancia entre o estator e o rotor ¢
uniforme, com o valor de 1.2 mm (100%).

Como se pode observar, no caso do motor sem excentricidade, a espessura do
entreferro é constante e a densidade de fluxo tem valores maximos idénticos. No caso de
excentricidade estatica, a densidade de fluxo ao longo deste caminho é assimétrica e tem um

valor maior na regiao em que o entreferro € menor.

—-Distancia —|Densidade de fluxo M|
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-180 -135 90 45 0 45 90 135 180
Posigao angular (graus mecanicos)

Densidade d fluxo magnético|(T)

Fig. 5.14. Mddulo da densidade de fluxo magnético num caminho e variagao do entreferro para o caso
do motor sem excentricidade a carga nominal.
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Fig. 5.15. Médulo da densidade de fluxo magnético num caminho e variacao do entreferro para o caso
do motor com 50% de excentricidade estatica a carga nominal.
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A densidade de fluxo magnético nos nticleos do rotor e estator, para os casos do motor
a carga nominal, sem excentricidade e com 50% de excentricidade estatica, apresentam-se nas
Figs. 5.16 e 5.17, respetivamente. Adicionalmente, a diregao radial de menor espessura do
entreferro (a 45 °), na Fig. 5.17, estd indicada com uma seta a verde.

Como se pode visualizar, no caso do motor sem excentricidade a distribuigao da
densidade de fluxo magnético é simétrica. Por outro lado, no caso do motor com
excentricidade estatica € visivel a distribui¢ao assimétrica do campo magnético, apresentando
valores de fluxo maiores na zona em que a espessura do entreferro ¢ menor.

Dada a natureza do fendmeno do campo magnético para a excentricidade dinamica e
mista, em que as zonas de saturagao variam significativamente com o movimento do rotor, as
figuras correspondentes nao sdo representadas nesta tese. As animagdes obtidas no pos-
processamento, para a densidade de fluxo magnético, mostram que no caso de excentricidade
dinamica, a drea com maior densidade de fluxo move-se a medida que o centro geométrico do
rotor se desloca. No caso de excentricidade mista, a distribuicdo da densidade de fluxo
também é assimétrica, sendo constituida por uma componente fixa da excentricidade estatica

e uma componente movel da excentricidade dinamica.

4,70931E-6 151,45038E-3
151,45038E-3 302.89608E-3
302,89608E-3 454,34171E-3
454 34171E-3 605,7874E-3
605,7874E-3 757,23308E-3
757,23308E-3 908.67871E-3
908,67871E-3 1,06012
1,06012 1,21157

1,21157 1,36302

1,36302 1,51446

1,51446 1,66591

1,66591 1,81735

1,81735 1,9688

1,9688 2,12024

2,12024 2,27169

2,27169 242314

(T)

Fig. 5.16. Densidade de fluxo magnético para o caso do motor a carga nominal sem excentricidade.
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5,75134E-6 164,7768E-3
164,7768E-3 329,54785E-3
329,54785E-3 494,31887E-3
494,31887E-3 659,08992E-3
659,08992E-3 823.8601E-3
823,8601E-3 988,63196E-3
988.63196E-3 1,1534
1,1534 1,31817

1.31817 1,48295

1,48295 1,64772

1,64772 1,81249

1,81249 1,97726

1,97726 2,14203

2,14203 2,3068

2.3068 247157

247157 2.63634

(T)

Fig. 5.17. Densidade de fluxo magnético para o caso do motor a carga nominal, com 50% de
excentricidade estatica.

Para estudar o impacto que cada tipo de excentricidade tem na UMP, foram realizadas
simulagoes com modelos em elementos finitos, para os casos do motor a funcionar a carga
nominal, com excentricidades de 33% e 50%. Os resultados obtidos sao apresentados no
grafico de barras da Fig. 5.18. Como se pode observar, a UMP aumenta significativamente com
o aumento do nivel de excentricidade, tendo valores semelhantes para os casos de
excentricidade estdtica e dinamica. A titulo de exemplo, para os casos de 33% de
excentricidade (estatica ou dinamica), o valor da UMP é aproximadamente 1400 N, sendo que
para o caso de uma excentricidade de 50% o valor da UMP aumenta para cerca de 2100 N. Por
outro lado, o valor da UMP no caso de excentricidade mista também aumenta com o grau da
excentricidade, mas tem valores mais baixos em comparagao com os outros dois tipos
excentricidades. Note-se ainda que, sem a imposigao de qualquer tipo de excentricidade, o
valor da UMP é muito inferior, cerca de 300 N.

Apesar da UMP nos casos de excentricidade estatica e dinamica apresentarem valores
semelhantes, o vetor da for¢a tem comportamentos diferentes. Na excentricidade dinamica,
como a zona de menor entreferro roda com o rotor, a dire¢do da forca também se altera,
seguindo sempre a zona de entreferro mais estreita. Para o caso da excentricidade estatica, a

posicao de menor entreferro € fixa, e a for¢a aponta nessa diregao.
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Fig. 5.18. Amplitude da UMP para os trés tipos de excentricidade (simulagao).

Uma das consequéncias da UMP € o aumento de fadiga dos rolamentos do motor [10,
99, 102]. Um método estatistico que prevé o tempo de vida 1util dos rolamentos é a “vida
nominal basica", estando assente numa confiabilidade de 90%, e, em conformidade, com a
norma ISO 281: 2007 é definido pela equagao (5.2) [236-238]. Nesta equagao C é a capacidade
de carga basica dinamica (N), P a carga no rolamento (equivalente) (N) e p o expoente da
equacao (p=3 para rolamentos de esferas ou 10/3 para rolamentos de rolos). A “vida nominal
basica”, L, é expressa em 10° revolugdes pela equagdo (5.2), mas no caso de velocidade
constante, como neste estudo, pode ser expressa em horas pela equagao (5.3), L, em que n é
a velocidade de rotagdo (rpm). Na Fig. 5.19, apresenta-se a curva dada por esta equagao para
C =19500N. Para uma analise simples, o P contabiliza apenas a forca radial da UMP. A partir
da andlise desta curva e tendo em consideracdao a Fig. 5.18, observa-se que niveis de
excentricidade elevados, tais o de 50%, causam uma diminui¢do acentuada na vida dos
rolamentos. Além disso, o impacto global nos rolamentos pode ser, ainda, agravado se for

incluido o vetor do peso em P e a possivel flexao do rotor.

C p
Lo = (Ej (5.2)

10°
= . 5.3
Lion 60-n Lo ( )
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Fig. 5.19. Curva da vida nominal basica, determinada pela norma ISO 281: 2007.

No que diz respeito ao binario de carga medido experimentalmente, verificou-se que
apresenta componentes harmdnicas, entre as quais as de 2 Hz e 26 Hz, também observadas no
EPVA da corrente de alimentagdao do motor.

A titulo exemplificativo, apresentam-se na Fig. 5.20(a) as amplitudes, normalizadas, da
componente de 26 Hz para os casos de 0%, 17% e 33% de excentricidade estatica, com o motor
a carga nominal . Como se pode observar, a componente de frequéncia mencionada, cresce
com o aumento do nivel de excentricidade, seguindo assim a mesma tendéncia observada no
EPVA da corrente.

Na Fig. 5.20(b), esta representada a evolucao temporal do bindrio para o caso de 33%
de excentricidade estatica. Neste grafico pode-se visualizar que o bindrio é composto por
varias componentes de frequéncia. Observando o espectro do bindrio na Fig. 5.20(c),
verifica- se um conjunto de componentes que incluem as de 2 Hz e 26 Hz. Note-se que a
presenca destas duas ultimas componentes, em simultaneo, é semelhante ao que sucedeu para
as simulagoes de excentricidade mista. Portanto, isto que reforca mais uma vez a teoria que

afirma que um motor tem propensao natural para desenvolver excentricidade mista.
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Fig. 5.20. Binario de carga experimental: (a) amplitude normalizada da componente de ~26Hz para os
casos de 0%,17% e 33% de excentricidade estatica com o motor a carga nominal; (b) evolugao temporal
do bindrio de carga para o caso de 33% de excentricidade estatica; (c) espectro do bindrio de carga da
curva (b).

No que diz respeito a velocidade do rotor, nao foram verificadas variacoes
significativas para os casos de excentricidade, face ao funcionamento normal do motor. Isto
traduz-se num varia¢ao de deslizamento também pouco significativa, ja que o campo girante
tém uma frequeéncia fixa, imposta pela rede.

A titulo de exemplo, na Fig. 5.21, estdo representadas as velocidades do rotor,
experimentais, para os casos de carga nominal, nas condi¢des normais de funcionamento
(curva azul) e para o caso de 33% de excentricidade estatica (curva a laranja). Como se pode

verificar, estas duas curvas sao praticamente coincidentes.
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Fig. 5.21. Velocidade do rotor, experimental, para os casos do motor em funcionamento normal e com
33% excentricidade estatica, a carga nominal.

5.3.2. Grandezas térmicas

Para avaliar o comportamento térmico do motor foram realizados ensaios térmicos
para os casos indicados na Tabela 5.3, nas condigdes do motor a meia carga e a carga nominal.
Na Fig. 5.22, apresenta-se a sobrelevacao da temperatura média dos enrolamentos do estator,
em relacdo a temperatura ambiente, para os diversos casos experimentais. Como se pode
verificar, de modo geral, a variacdo da temperatura no motor, para os diversos casos de
excentricidade, com o mesmo nivel de carga, ndo foi significativa. Destaca-se o caso do
funcionamento do motor com 50% (0.6 mm) de excentricidade estatica, a meia carga, em que
se verificou um aumento de cerca de 7 °C em relagao a condi¢ao de funcionamento normal, e
secundariamente os casos de 33% de excentricidade dinamica com o motor a operar em meia
carga e carga nominal, em torno de 6 °C. Estes resultados apresentam-se coerentes com os
valores de rendimento anteriormente apresentados.

Uma vez que se destacou o caso de 50% de excentricidade estatica, é interessante
observar o que ocorreu com a evolugao da temperatura no motor nesta situagao. Para tal,
apresenta-se na Fig. 5.23, a evolugao das temperaturas nos sensores dos enrolamentos e nticleo
do estator, da carcaca e da temperatura ambiente. Apds duas horas de operagao do
acionamento, ocorreu um ruido no motor e seguidamente a temperatura nos enrolamentos do
estator subiu, como se pode visualizar na Fig. 5.23. Como medida de precaugao,

posteriormente, o acionamento foi desligado.
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Fig. 5.22. Sobrelevagdo da temperatura média nos enrolamentos do estator em relagao a temperatura
ambiente para os casos experimentais.
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Fig. 5.23. Evolugao da temperatura nos sensores dos enrolamentos e nticleo do estator, da carcaga e da
temperatura ambiente para o caso do motor com 50% de excentricidade estatica e a operar a meia carga.

Com o proposito de determinar a simetria térmica do motor, definiu-se um novo
conceito, o centro térmico, dado pelo sistema de equacgdes (5.4), tendo como varidveis as
temperaturas dos sensores Tsuperior, Tinferior, Tesquerda € Tdireita, € que resulta da extrapolagao do
vulgarmente conhecido, na drea de fisica, como centro de massa de um sistema de particulas
[239, 240]. Em (5.4), 7¢cr € 0 vetor posi¢do do centro térmico, Xcr e Ycr as componentes
resultantes da decomposicao do vetor 77, segundo os eixos x e y, respetivamente, i o indice
do sensor, 7; o vetor posicdo do sensor i, mia temperatura do sensor i, M a soma de todas as
temperaturas dos sensores e por fim, xi e yi a posicao do sensor i, segundo os eixos x e y,
respetivamente.

Este conceito podera ser extrapolado para o uso de trés sensores ou para um ntimero
maior de sensores, como por exemplo a utilizagdo de trés ou quatro sensores em ambos os

lados do motor. Associado a este novo conceito definiu-se o indice de severidade do deslocamento
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do centro térmico, Scr, dado pelaequacao (5.5). Scrrepresenta a distancia do centro 6timo (centro
geométrico do estator) ao centro de térmico real (Xcr, Ycr), e que é normalizado com a base
igual ao raio da linha onde estao instalados os sensores de temperatura Lsensor (m). Na Fig. 5.24,
encontra-se ilustrado conceito de centro térmico, com a posicao dos quatro sensores do lado

do ataque e a distancia Lseusor.

1 n
1@ XCT:MZ(mi'Xi)
fer :VZ(mi ‘)= 1 ,:71
N Yer =V2(mi “¥i)
i-1

(5.4)
X _ Tdireita _Tesquerda
CTn —
= Tsuperior +Tinferior +Tesquerda +Tdireita
normalizado _ Tsuperior  linferior
CTn —
(n) Tsuperior +Tinferior +Tesquerda +Tdireita
18]
CT
Sep =——-100% (5.5)

'sensor

centro R
geométrico

do estator Conjunto imagem

do centro térmico

Sensor da
Direita

Sensor da
Esquerda

Sensor Inferior

Fig. 5.24. Diagrama ilustrativo do conceito de centro térmico.

Os graficos radar das temperaturas dos sensores supracitados e o centro térmico, para
0s casos experimentais de excentricidade estatica e dinamica, com o motor a meia carga, sao
apresentados nas Figs. 5.25 e 5.26, respetivamente. Para uma situagao ideal de equilibrio

térmico, considere-se que o grafico radar é um quadrado centrado na origem do referencial e
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o centro térmico deve ser coincidente com a origem do referencial. Por conseguinte, pela
andlise destas duas figuras, observa-se que as temperaturas nos enrolamentos do estator
apresentam um equilibrio térmico elevado. Verifica-se, também, uma amplitude ligeiramente
maior da temperatura no lado esquerdo, que corresponde ao lado das escovas (ver Fig. 5.27).
A titulo de exemplo, as severidades Scrpara os casos do motor em funcionamento normal e

com 50% de excentricidade estatica sao de 5.5% e 3.6%, respetivamente.

Quando se impde um valor de excentricidade estatica, o rotor desloca-se para baixo e
para direita, afastando-se das escovas, o que aponta para que o centro térmico fique mais

proximo da origem do referencial.

O pormenor das escovas do motor é apresentado na Fig. 5.27 (a). Por outro lado, na
Fig. 5.27 (b) apresenta-se a fotografia termografica com o pormenor das escovas, com a grelha
de protecao, quando o motor estd a operar em condi¢gdes normais a carga nominal. Pode-se
observar uma zona mais clara no interior do motor, a que correspondente as escovas, podendo
esta ser a causa principal para o ligeiro desvio do centro térmico para esquerda, no caso de

funcionamento normal.

E. Estatica Tn/2 Centro Térmico
E. Estatica Tn/2

0.04

—0 —17% 33% —350%

Superior

0.03
0.02

0.01

0

. U
-0.1  -0.07 6).04 -0.01 002 005 0.08
-0.01

Esquerda Direita

-0.02

Inferior

(a) (b)

Fig. 5.25. Ponderacdo das temperaturas nos sensores superior, inferior, da esquerda e da direita, para os
casos de excentricidade estatica, com motor a meia carga: (a) grafico radar; (b) centro térmico.
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Fig. 5.26. Ponderacao das temperaturas nos sensores superior, inferior, da esquerda e da direita, para os
casos de excentricidade dinamica com motor a meia carga: (a) grafico radar; (b) centro térmico.

(b)

Fig. 5.27. Pormenor das escovas do motor: (a) motor parado sem grelha de protecdo das escovas; (b)
imagem termografica do motor, em funcionamento normal a carga nominal.

Através das simulagdes, pode compreender-se melhor a forma como cada um dos tipos
de excentricidade pode afetar a temperatura nos enrolamentos do estator, na sua interagao
espacial. Com este proposito, foi realizada uma analise, mediante um modelo FEM térmico,
com as seguintes simplifica¢des: a geometria do motor é tal que permite a simplificagdo a um
plano 2D, neste caso, a assimetria das entradas de ar do motor, as escovas e a nao uniformidade
axial do volume do rotor e estator sao desprezadas. Assumindo estas premissas, apresenta-se
na Fig. 5.28, a distribuigdo térmica do motor quando simulado o seu funcionamento sem

excentricidade e com carga nominal. Estes resultados apresentam zonas mais claras que estao

Pagina |5261



5.3 Resultados

associadas as zonas mais quentes do motor, que correspondem aos enrolamentos estatdricos.

Nesta figura, observa-se que a temperatura varia radialmente e é simetricamente centrada.

47.165
45.754

44.353

4% 47 o
42.64 °Q).

Fig. 5.28. Representacdo da temperatura no estator do motor, na condi¢ao de funcionamento normal e
com carga nominal.

Para os casos de excentricidade € possivel determinar a espessura do entreferro g, de
forma genérica, por (5.6). A Fig. 5.29 ilustra o caso de excentricidade estatica [67, 77]. Na fung¢ao
(5.6), a é a posicao angular (rad), medida em torno do entreferro, com origem na posigao
indicada na Fig. 5.29, g0 a espessura média do entreferro em condigoes simétricas'? (m), dys e

9]

ya 0s valores normalizados de excentricidade estatica e dinamica, respetivamente, w, a

velocidade angular do rotor (rad.s?) e t o tempo (s).

g(a,t) = go[1- 0 cos(ax) — 04 COS(,t — )] (5.6)
Linha .
interna do Linha
Estator externa do

Rotor

Entreferro
Méaximo

Entreferro
Minimo

Fig. 5.29. Ilustragao auxiliar para o calculo da espessura do entreferro.

12 gotem o valor de (1.2).10° m para o caso do motor AEG
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Para simplificar, considere-se, para (5.6), a posi¢ao angular & = 0, 6, = w,t e a fungao
cos periddica em 6, com o periodo de 2r. Na Fig. 5.30, esta representada a variagao espessura
do entreferro ao longo do tempo, para os casos de funcionamento normal (curva azul), 33% de
excentricidade estatica (linha vermelha), 33% de excentricidade dinamica (curva amarela) e
33% de excentricidade mista (curva lilas). Recorde-se que 33% corresponde a um deslocamento
de 0.4 mm. Esta variacdo, da espessura no entreferro, que difere para cada tipo de

excentricidade, sera seguidamente explicada.

k2
(S

Normal

——E. Estatica 33%
E. Dindmica 33%

1.8 ——E. Mista 33%

(58]

[}

Espessura do entreferro (mm)
.

0.8 s
0.6
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

Fig. 5.30. Espessura do entreferro na posi¢ao angular de a=0, para a situa¢des de funcionamento normal,
33% de excentricidade estatica, 33% de excentricidade dindmica e 33% de excentricidade mista.

Para a condigao de excentricidade nula (945 = d4q = 0), a espessura do entreferro é
constante para todoo «, logo a transferéncia de calor é simétrica, e, portanto, o motor apresenta

uma simetria térmica radial.

No caso de existir apenas excentricidade estatica (dzq = 0e g5 #0), ¢ pode ser
definido por (5.7) . Neste caso, g é independente do tempo, pelo que a posicao do entreferro
minimo € fixa no espago. Com excentricidade estatica, o centro geométrico do rotor nao esta
coincidente com o centro geométrico do estator, e, portanto, ocorre de forma assimétrica a
transferéncia de calor entre os dois dominios. Como se pode observar na Fig. 5.30, a curva de
excentricidade estatica mantém o seu valor constante ao longo do tempo (0.8 mm), revelando

que a espessura minima do entreferro se mantém constante nesta posicao.

g (a) =0 [1_ ags COS(O{)] (57)
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No caso de existir apenas excentricidade dinamica (dgs = 0e 44 # 0), ¢ pode ser
definido por (5.8). Aplicando o teorema do valor médio a (5.8), para @ = 0, obtém-se a
espessura média do entreferro, dada pela equagao (5.9). Daqui se deduz que a espessura média
do entreferro, para excentricidade dinamica pura, ¢ de go, ou seja, igual a espessura do
entreferro para a condigao de nao excentricidade. Como se pode observar na Fig. 5.30, para o
caso de excentricidade dindmica, a espessura do entreferro varia ao longo do tempo, entre
0.8 mm e 1.6 mm, com o valor médio de 1.2 mm. Portanto, no caso de excentricidade dinamica

pura, a transferéncia de calor entre o rotor e o estator ocorre com uma distribuicao simétrica.

g(a.t) = go[L -0, cos(w,t — )] (5.8)

1 2z
O =7 | Goll=0,4 €0s(0)1d6, = g, (5.9)
0

Na situagao de excentricidade mista a curva da espessura do entreferro é composta por
duas componentes, uma componente continua dada pela excentricidade estatica e uma
componente pulsante dada pela excentricidade dinamica. Deve-se frisar que o nivel de 33%
mista foi definido como sendo aproximadamente 16.7% de excentricidade estdtica em

conjugacao com 16.7% de excentricidade dinamica.

Como se pode ver na Fig. 5.30, a curva correspondente a excentricidade mista tem o
seu valor médio definido pela excentricidade estatica, isto é, reduzido de 0.2 mm,
relativamente ao valor nominal de 1.2 mm, o que resulta no valor de 1 mm. A espessura do
entreferro, na posicao angular considerada, varia entre 0.8 mm e 1.2 mm, imposta pela

excentricidade dinamica.

Em conclusao, considerando as simplificagdes anteriormente referidas, pode-se prever
que nos casos em que ndo hd excentricidade e de existir apenas excentricidade dinamica, o
centro térmico mantém-se na origem do referencial, dado que a distribuig¢ao de temperatura
ao longo do entreferro ¢ uniforme. Nos casos de excentricidade estatica e mista, o centro

térmico dependera do médulo, do sentido e da diregao do deslocamento Js.

A titulo exemplificativo, na Fig. 5.31 est4 representada a distribuigao térmica para o

caso do motor com 50% de excentricidade estatica a carga nominal. Nesta figura pode ser
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observada uma distribui¢ao térmica assimétrica, com maior temperatura no sentido do menor
entreferro, indicado com a seta de cor verde. Para o caso de funcionamento normal e para o
caso anterior de excentricidade estdtica, estao representadas na Fig. 5.32 as temperaturas no
caminho indicado pela circunferéncia tracejada de cor verde na Fig. 5.31. Como se pode
visualizar, no caso de funcionamento normal, a temperatura é praticamente constante ao longo
do caminho, enquanto no caso de excentricidade estatica verifica-se uma variagao de cerca de

2°C.

42.712 (°C)

Fig. 5.31. Representacdo da temperatura no estator do motor, na condi¢ao de 50% de excentricidade
estatica a carga nominal.

48 T T T
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Fig. 5.32. Temperatura ao longo de um caminho circular (-180° a 180° mecanicos), definido e centrado
no estator para os casos do motor em funcionamento normal e com 50% de excentricidade estatica a
carga nominal.
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5.3 Resultados

Na Fig. 5.33, apresentam-se as imagens termograficas do motor e do conjunto motor-
gerador-carga resistiva, (a) e (b), respetivamente, durante a realizagao do ensaio do motor com
33% de excentricidade dinamica e binario nominal. Nestas figuras é possivel identificar varias
zonas com diferentes temperaturas. A diversidade térmica do motor torna a construgao do seu
modelo térmico dificil. Portanto, é importante que se realize algumas simplificacoes, para que
se torne viavel a simulag¢do da maquina, tendo em conta a maioria dos recursos informaticos
disponiveis. A semelhanca da Fig. 5.27 (b), também na Fig. 5.33 (a) sdo visiveis as trés zonas
mais quentes correspondentes as escovas, na zona da grelha de protecao, no lado direito da

figura.

(b)

Fig. 5.33. Imagens termograficas: (a) Motor ensaiado; (b) conjunto motor - gerador - carga resistiva.

Aps ter sido mostrada a grande diversidade de temperaturas que compdem a imagem
térmica do motor, deve-se ressalvar um aspeto importante em relagdo a andlise tedrica,
anteriormente apresentada, baseada na espessura do entreferro. O aumento de transferéncia
de energia térmica poderd nao variar linearmente com a diminui¢ao da distancia entre o rotor
e o estator. Isto pode ter como causa, por exemplo, o tipo e localizagao das entradas de ar no
motor e os varios fendmenos térmicos, o que podera fazer com que o motor tenha uma fraca
simetria térmica radial. Por exemplo, os motores IE2 e IE3 da WEG, apresentados no capitulo
4, tém uma simetria geométrica interna maior que o motor da AEG. Portanto, como
investigagao futura, uma forma de melhorar a equagao (5.6) para utiliza¢do na andlise térmica,

serd incorporar um novo fator, k(e,t), que permitird acentuar ou diminuir o efeito da

transferéncia de calor em determinada posigao e instante de tempo do movimento do rotor.
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Neste caso, a equagao (5.6) passara a ter a forma de (5.10). Este fator tera de ser determinado

mediante ensaios experimentais.

g(a,t) =k(a,t)-g,[1- 0, cos(a) — &, cos(m,t — )] (5.10)

Outro aspeto interessante, observado, é o desvio do centro térmico no caso da
excentricidade dinamica, que apesar de muito ligeiro, podera ter as seguintes duas causas. A
primeira causa esta relacionada com a assimetria térmica radial e segunda com o aumento da
UMP, causada pela imposicao de excentricidade dinamica, o que poderd causar uma

excentricidade estatica adicional.

5.4. CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentou-se um estudo sobre o comportamento elétrico, mecanico,
eletromagnético e nomeadamente térmico de um motor de indugao de rotor bobinado, quando
a funcionar em condi¢des normais ou com excentricidade. Com este propdsito, foi construida
uma montagem experimental que envolveu muitos equipamentos e processos, entre os quais,
os sistemas de aquisi¢ao de dados elétricos, mecanicos, térmicos, e o sistema de excentricidade.
Além disso, foram construidos modelos de elementos finitos do motor para o estudo de
grandezas magnéticas e térmicas, com o objetivo de complementar os resultados

experimentais.

O conjunto de ensaios experimentais e de simulag¢des realizados é numeroso, mas, de
forma geral, incluiu o estudo dos trés tipos de excentricidade: a estatica, a dinamica e a mista.
Este estudo foi efetuado para varios niveis de excentricidade e para varios valores de carga

mecanica.

Os resultados obtidos da THD das correntes de linha permitiram observar que a
distor¢do da corrente € maior para os casos de excentricidade estdtica, mantendo-se
relativamente baixa para os casos de excentricidade dinamica e intermédia para a

excentricidade mista.
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A analise dos resultados do rendimento do motor revelou nao haver alteracdes
significativas, a exce¢ao dos casos do funcionamento com 50% de excentricidade estatica e 33%
de excentricidade dindmica. Os casos em que ocorreu a descida de rendimento pode dever-se
a varios fendmenos, a saber: o aumento de atrito de rotacao devido a cedéncia dos mecanismos
que suportam o rotor, uma vez que ja sao valores de excentricidades de grau elevado, e por

conseguinte, as forgas de atragdo magnéticas sao maiores.

Os resultados de pds-processamento das simulagdes mostraram um incremento com
tendéncia exponencial na UMP em linha com o nivel excentricidade. Para mitigar a lacuna na
literatura, no que respeita a relacdo entre as forcas magnéticas no motor devido a
excentricidade e a vida util dos rolamentos, recorreu-se a expressao matematica definida na
norma ISO 281: 2007. Esta andlise permitiu concluir que ha uma reducdo muito significativa
no numero de horas de vida util dos rolamentos, para os casos de maiores niveis de

excentricidade.

Os resultados das grandezas térmicas mostraram-se coerentes com o rendimento do
motor. Nos casos em que o rendimento do motor foi menor, ocorreu um aumento de
temperatura. Para melhor compreender a forma como a excentricidade pode causar uma
transferéncia de calor assimétrica, utilizaram-se duas abordagens novas que nao foram
encontradas na literatura. A primeira foi a de definir o conceito de centro térmico, com recurso
a quatro sensores, localizados nas cabecas das bobinas do estator no lado de ataque, afastados
entre si de 90° e com o0 mesmo raio em relacao ao centro geométrico do estator. Esta abordagem
permitiu visualizar o centro térmico real e, com isto, viabilizar a oportunidade de, por
exemplo, nos trabalhos de fabricagdo ou manutenc¢do do motor, efetuar a corre¢ao deste centro,
e, assim, equilibrar a deterioragao natural, por temperatura, do isolamento dos enrolamentos.
Associado a este conceito foi também definido o indice de severidade do deslocamento do centro
térmico, traduzindo a distancia do centro térmico 6timo (coincidente com o centro geométrico
do estator) ao centro térmico real (Xcmr, Yemr). No estudo realizado no ambito desta tese, o

motor apresentou uma simetria térmica elevada para todos os casos estudados.

A segunda abordagem assentou na analise da equagdo que permite calcular a distancia
entre o rotor e o estator em casos de excentricidade, isto é, a espessura do entreferro em cada

posicao angular em fungdo do tempo. Esta abordagem teve como objetivo estudar de que
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forma o deslocamento espacial do rotor em relagao ao estator pode causar uma transferéncia
de calor assimétrica entre ambos. Para tal, utilizaram-se algumas simplificacdes na geometria
do motor. Os resultados desta abordagem indicam que o deslocamento do centro térmico se

deve, sobretudo, ao nivel de severidade da excentricidade estatica.

De forma sumadria, tendo como base os resultados experimentais, as simulagdes e as
abordagens tedricas realizadas, prevé-se que, para niveis de excentricidade moderados,
inferiores a 33%, apesar de conduzirem a uma redugao da vida ttil dos rolamentos, nao haja
outros efeitos adversos ao motor a curto prazo. Prevé-se, portanto, que a maquina nao tenha
nem um aquecimento excessivo, nem uma diminui¢ao de rendimento significativa, nem uma
alteracao consideravel do deslizamento, e, consequentemente, de velocidade.

Para severidades acima de 33%, ¢ necessario entrar em conta com fatores como a
resisténcia dos materiais, tolerancias dos mecanismos, peso do rotor, flexao rotodrica, entre
outros. No entanto, é referido em [76] que, no ambito de programas de manutengao,
excentricidades de 20% seriam consideradas inadmissiveis e de 50% ou maiores seriam
consideradas suficientemente graves para a remocao imediata do motor do servigo. Assim
sendo, é razoavel dizer-se que o estudo apresentado neste capitulo abrangeu uma gama de
niveis de excentricidade muito importante.

E, igualmente, importante referir que o recurso a aplicagdes de elementos finitos se
revelou de grande interesse, pois os modelos desenvolvidos permitiram estudar a maquina
numa perspetiva que, em alguns aspetos, é inexequivel na pratica, tais como a visualizagdo de
zonas de maior densidade de fluxo magnético e a distribui¢ao térmica interna no motor. Outro

aspeto relevante é a possibilidade de simular cada tipo de excentricidade de forma isolada.
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6. MOTOR DE INDUCAO
COM FRATURAS NA
GAIOLA

Neste capitulo apresenta-se um estudo sobre avarias na gaiola do motor IE3 da WEG, tendo
como base, a utilizacdo de modelos FEM para a simulagdo das condigoes de funcionamento normal e de
avaria. Nas simulagoes considerou-se uma carga mecdnica de bindrio constante e uma tensio de
alimentagdo sinusoidal com o valor eficaz igual ao valor nominal do motor. Para este estudo, os dados
elétricos, mecdnicos e eletromagnéticos, bem como as fontes de calor, foram obtidos através do modelo
magnético transitorio 2D. Para simular o comportamento térmico do motor foi utilizado um modelo 3D.
A obtengdo destes dados e a modelizagio das fraturadas na gaiola, no modelo magnético transitorio,
podem ser consultadas no capitulo 3.

Neste capitulo, na secgio 6.1 apresentam-se os casos estudados. De seguida, na secgio 6.2

apresentam-se e discutem-se os resultados. No final, na secgdo 6.3, surgem as conclusoes deste capitulo.

6.1. CASOS ESTUDADOS

Na Tabela 6.1 estao sumarizadas as diferentes condi¢des de funcionamento simuladas.
Para todos os casos, o motor foi alimentado com uma tensao de linha sinusoidal com o valor

eficaz de 400 V e foi considerado um bindrio de carga constante de 26 N.m. Os casos simulados
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incluem barras adjacentes e ndo adjacentes fraturadas, bem como a condi¢ao em que ocorre o
mascaramento da avaria, isto é, o caso em que duas barras fraturadas estao afastadas de 90°

elétricos. Adicionalmente, foram realizadas simula¢des para o caso de um anel fraturado.

Tabela 6.1. Casos estudados do motor com avarias na gaiola

Casos estudados Letra

Motor em condi¢does normais A

Uma barra fraturada

Duas barras adjacentes fraturadas

Trés barras adjacentes fraturadas

Quatro barras adjacentes fraturadas

Duas barras fraturadas afastadas de 90° elétricos

Duas barras fraturadas afastadas de 180° elétricos

T Q| ="| m|O|ln|w=

Anel fraturado entre a barra B1 e a barra B2

6.2. RESULTADOS

Esta seccao estd dividida em duas partes, na secgdo 6.2.1 apresentam-se os resultados
referentes as grandezas elétricas, mecanicas e eletromagnéticas e na secgao 6.2.2 os resultados

relativos as grandezas térmicas.

6.2.1. Grandezas elétricas, mecanicas e eletromagnéticas

Uma das consequéncias de barras faturadas na gaiola é a assimetria do campo
magnético e que se repercute nas correntes de alimentagdao do motor. Nas Figs. 6.1 e 6.2
apresentam-se as correntes de linha do motor para os casos de funcionamento normal e com
quatro barras adjacentes fraturadas, respetivamente. Como se pode observar na Fig. 6.2, é clara
a existéncia de uma modulagdao em amplitude, ndo sendo observada para o caso do motor em

condi¢des normais na Fig. 6.1.
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Fig. 6.2. Correntes de linha do motor para o caso de quatro barras adjacentes fraturadas.
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fraturadas, correspondentes aos casos B, C, D e E, respetivamente. Adicionalmente, sao

indicadas as componentes para a condi¢cao de um anel faturado, caso H.

Por outro lado, apresentam-se na Fig. 6.4 os espectros das correntes de linha para os
casos do motor a funcionar com duas barras nao adjacentes fraturadas, separadas em meio

passo polar (caso F, 90° elétricos) e em um passo polar (caso G, 180° elétricos).

Para os casos B, C, D e E, as componentes LSB e USB sado facilmente visiveis, e as suas
amplitudes aumentam com o aumento do ntmero de barras adjacentes fraturadas. Por
exemplo, a componente LSB para k;=1, é cerca de 1% e 7% da amplitude da componente
fundamental, para os casos B e E, respetivamente. Para o caso do anel fraturado, as
componentes de frequéncia LSB e USB tém amplitudes semelhantes as do caso de trés barras
fraturadas. Em contrapartida, no caso da maquina em condi¢des normais, estas componentes

nao sao visiveis.

No que diz respeito ao caso de duas barras fraturadas, afastadas de 180° elétricos, os
efeitos desta avaria na corrente sdao semelhantes aos do caso de duas barras adjacentes
fraturadas, resultando em componentes LSB e USB com amplitudes préximas para ambos os
casos. No caso em que o afastamento é cerca de 90° elétricos, ocorre a camuflagem das
componentes LSB e USB, resultando em amplitudes menores face ao caso de uma tnica barra

fraturada. Nao obstante, sao visiveis as componentes com as frequéncias (1 + 4s)f;.

8 1 LSB
37
=) USB
A 6
E
g 5 O4 Barras A.
..‘.; 4 @3 Barras A.
e LSB @2 Barras A.
¢ 3 1 1Anel [*
© O1 Barra
=) 2 i

B Nommal
1 N
0 -

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Frequéncia (Hz)

Fig. 6.3. Espectro das correntes de linha do motor (Fase A), normalizado com a componente
fundamental (50 Hz), para diferentes condi¢des de barras fraturadas, casos: A, B, C, D, E e H.
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Fig. 6.4. Espectro das correntes de linha (Fase A) do motor, normalizado com a componente
fundamental (50 Hz), para os casos de barras ndo adjacentes fraturadas, F e G.

O deslizamento, as amplitudes das componentes de frequéncia laterais LSB e USB,
normalizadas com a componente fundamental da corrente de linha, a THD e o valor médio
dos valores eficazes por fase da corrente estdao sumarizados na Tabela 6.2. Como se pode
constatar, além das componentes de frequéncia anteriormente comentadas, observa-se que o
deslizamento, a THD e o valor da corrente aumentam em linha com o ntmero de barras
adjacentes fraturadas. No caso de um anel fraturado estes parametros apresentam valores

proximos aos casos de duas e trés barras adjacentes fraturadas.

Tabela 6.2. Componentes de frequéncia, deslizamento, THD e corrente eficaz média

LSB (ki=1) USB (ki=1)
Casos | Deslizamento% | fss | Amplitude% | fss | Amplitude% | THD% | I(A)
A 3.14 - - - - 3.17 | 4.54
B 3.24 46.76 0.94 53.24 0.85 345 | 4.58
C 3.44 46.56 1.67 53.44 1.60 4.61 | 4.68
D 3.72 46.28 3.82 53.72 3.51 6.64 | 4.85
E 4.24 45.76 6.95 54.24 5.15 9.70 | 5.08
F 3.37 46.63 0.68 53.37 0.41 333 | 4.64
G 387 46.63 1.57 53.37 1.20 4.02 | 4.63
H 3.50 46.50 2.88 53.50 3.14 6.63 | 4.70

A poténcia mecanica e o rendimento do motor, para todos os casos analisados,
apresentam-se no grafico de barras da Fig. 6.5. Como pode se pode verificar, a poténcia
mecanica diminui (devido a velocidade) com o aumento do numero de barras adjacentes
fraturadas, com um declinio acentuado no caso de quatro barras, no qual a gaiola esta

severamente danificada. No caso de um anel fraturado, a poténcia mecanica situa-se entre os
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valores para os casos de duas e trés barras adjacentes fraturadas. Por seu turno, para a maior
parte dos casos, o rendimento do motor nao € afetado significativamente. No caso mais grave

(caso E), a diminuigao do rendimento do motor é de cerca de trés pontos percentuais.

89 - 4050
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%86 s
£ gs 3900 5,
(0] Q
E 84 3850 2
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~ g2

o1 3750

80 3700

Fig. 6.5. Poténcia mecanica e rendimento do motor para todos os casos analisados.

Com o propdsito de ilustrar a influéncia de uma avaria na gaiola do motor, no bindario
eletromagnético, na velocidade do rotor e na poténcia mecanica, estas trés grandezas sao
apresentadas nas Figs. 6.6 e 6.7, para os casos do motor funcionar em condi¢des normais (caso
A) e com quatro barras adjacentes fraturadas (Caso E), respetivamente. As quantidades sao
expressas no sistema “por unidade” tendo como base os valores nominais do motor. No caso
A, a ondulacdo do bindrio eletromagnético nao é significativa, por conseguinte, a velocidade
pode ser considerada constante. Por outro lado, no caso E, a ondulacdo do bindrio

eletromagnético é relativamente elevada, o que resulta em oscilagdes de velocidade.

2 1.1
1.8
—Bindrio —Pmec.
= ij i ==Velocidade - 1.05 g
N E
g 1.2 2
g 0.8 I '§
2 06 : : ‘é
g [Binirio | [Pmec | 095 3
-5 0.4 -
0.2
0 T T T 0.9
04 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s)

Fig. 6.6. Binario eletromagnético, velocidade do rotor e poténcia mecanica para o caso do motor a
funcionar em condi¢bes normais, A.
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Fig. 6.7. Binario eletromagnético, velocidade do rotor e poténcia mecanica para o caso do motor a
funcionar com quatro barras adjacentes fraturadas, E.

Uma barra ou um conjunto de barras fraturadas causa uma distribuigao nao uniforme
das correntes na gaiola do rotor. As barras imediatamente adjacentes as barras fraturadas
apresentam correntes com valores eficazes maiores, o que conduz a esfor¢os térmicos
acrescidos.

Apresentam-se nas Figs. 6.8 e 6.9 os graficos de radar do valor da corrente eficaz em
cada barra do rotor para quatro casos. Na Fig. 6.8, mostram-se os casos de funcionamento
normal (a) e uma barra fraturada (b), e na Fig. 6.9, os casos de quatro barras adjacentes
fraturadas (a) e um anel fraturado (b).

No caso do motor funcionar em condi¢des normais, Fig. 6.8(a), a simetria radial, da
distribui¢do da corrente nas barras, é quase perfeita, com o valor eficaz da corrente em cada
barra, muito proximo, aproximadamente 238A. No caso de uma barra fraturada (B1), Fig.
6.8(b), a simetria radial da distribui¢dao da corrente nao € verificada. Na barra fraturada nao ha
corrente, mas nas barras imediatamente adjacentes circula uma corrente maior, com cerca de
300A. No caso de quatro barras adjacentes fraturadas (B1, B2, B3 e B4), Fig. 6.9(a), a assimetria
radial das correntes é ainda maior e as barras adjacentes as barras fraturadas possuem
correntes muito elevadas. Este aumento na corrente atinge 126% (IB5=537A), relativamente a
média dos valores eficazes das correntes, nas barras do rotor do motor, em condi¢des normais.
Por fim, no caso de um anel fraturado, Fig. 6.9(b), pode-se, também, visualizar a perda de
simetria na distribuicao das correntes nas barras, no entanto inferior aos dois casos de avaria

supramencionados.
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(a) (b)

Fig. 6.8. Grafico de radar dos valores eficazes das correntes das barras do rotor: (a) motor a funcionar
em condi¢Oes normais; (b) motor a funcionar com uma barra fraturada (B1).

(a) (b)

Fig. 6.9. Grafico de radar dos valores eficazes das correntes das barras do rotor: (a) motor a funcionar
com quatro barras adjacentes fraturadas (B1, B2, B3 e B4); (b) motor a funcionar com um anel fraturado
entre as barras Bl e B2.

Para quantificar a perda de simetria, das correntes nas barras, é possivel aplicar a
férmula do desvio padrao dada pela equagao (6.2), em que sd é o desvio padrao da amostra,
N o ntimero de elementos no conjunto e X a média da amostra. Apresentam-se na Tabela 6.3
os valores do desvio padrao da amostra para todos os casos. No caso do motor funcionar em
condig¢des normais, o valor do desvio é muito pequeno, cerca de 0.03 A. No caso do motor com
um anel faturado, o desvio é relativamente baixo, aproximadamente 25 A. Nos restantes casos,
o valor do desvio é maior, aumentando em linha com o nimero de barras fraturadas. Para o

caso mais severo, de quatro barras fraturadas, o desvio é aproximadamente 124 A. E
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conveniente, ainda, ressaltar que o valor do desvio é muito semelhante para os trés casos

relativos a duas barras fraturadas.

1 & —\2
sd :\/N—_lizll(xi —X)

(6.2)

Tabela 6.3. Desvio padrao dos valores eficazes das correntes das barras para todos os casos

Casos sd (A)

0.03
49.46
75.18
99.17
124.38
72.70
70.87
2475

T[T |0 |w| >

Com a finalidade de ilustrar a influéncia das barras fraturadas na densidade de fluxo
magnético, foi tracado, no modelo de simulagdao magnético, um caminho que corresponde a
uma circunferéncia no entreferro, como ilustrada na Fig. 6.10. Para cada ponto deste caminho

foi obtida a amplitude da densidade de fluxo magnético.

Caminho no
entreferro

Fig. 6.10. Caminho no entreferro para obtencao da densidade fluxo magnético.

A densidade de fluxo magnético, neste caminho, para os dois casos extremos A e E, em
regime permanente, é apresentada nas Figs. 6.11 e 6.12, respetivamente. Como se pode
observar, no caso de avaria, a distribuicao da densidade de fluxo apresenta maior distor¢ao
em comparagao com a distribuigao para o caso de funcionamento normal do motor. No caso

normal, a forma de onda tem maior similitude com uma sinusoide. A distor¢ao da densidade
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de fluxo foi constatada para todos os casos em que o rotor tem barras fraturadas ou um anel

fraturado.
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Fig. 6.11. Componente normal da densidade do fluxo magnético no entreferro para o caso do motor em
funcionamento normal, A.
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Fig. 6.12. Componente normal da densidade do fluxo magnético no entreferro para o caso do motor com
quatro barras adjacentes fraturadas, E.

Os espectros da densidade de fluxo magnético no entreferro, normalizados com a
componente fundamental de 50 Hz, para os caos A e E, apresentam-se nas Figs. 6.13(a) e
6.13(b), respetivamente. Como se pode observar, para o caso E (quatro barras fraturadas), estao
presentes de forma destacada as componentes harmodnicas de 25 Hz e 75 Hz, com amplitudes
de aproximadamente 7% e 21%, respetivamente. Por outro lado, no caso de funcionamento
normal, estas componentes harmodnicas nao sao significativas, apresentando amplitudes

inferiores a 1%.
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Fig. 6.13. Espectro da densidade de fluxo magnético no entreferro: (a) motor em funcionamento normal
(caso A); (b) motor com quatro barras adjacentes fraturadas (caso E).

Nas Figs. 6.14 e 6.15, encontram-se representadas as densidades de fluxo magnético no
rotor e no estator para os casos A e E, respetivamente. No caso do motor funcionar em
condigdes normais (caso A), a densidade de fluxo é simétrica (periodicidade de 90 graus
mecanicos), enquanto no caso de quatro barras fraturadas (caso E), a densidade de fluxo é
assimétrica, ocorrendo saturagdes locais nas regides proximas das barras fraturadas (zona
mais clara, assinalada com uma linha fechada amarela). Note-se que a curva B-H do nticleo do
motor inicia a sua zona de saturagao aproximadamente acima de 1.7 T, como se pode visualizar
na Fig. A. 3 do Apéndice. Estes niveis de saturagao locais verificam-se para todos os casos de
avaria estudados. A saturagao do material ferromagnético ¢ um fator importante, que esta na
origem das bandas laterais, ao redor da frequéncia fundamental, nas correntes de alimentagao
do motor. Segundo alguns autores, a saturagao pode estar relacionada com a falta de
desmagnetizagao pelas correntes das barras fraturadas nessa regiao [120, 131, 157].

Nas Figs. 6.16 e 6.17 encontram-se representadas as permeabilidades relativas
magnéticas para os casos em que o motor funciona com duas barras fraturadas,
correspondentes aos casos F e G, respetivamente. Nestas figuras, a posicao das barras
fraturadas esta indicada com setas de cor verde. E interessante verificar que para caso F, no
qual ocorre o mascaramento da avaria, a simetria radial, da distribui¢ao da permeabilidade, é
maior comparativamente ao caso G, o que estd em conformidade com o que foi dito
anteriormente, sobre a relagao entre a saturacdo e o aparecimento das bandas laterais nas

correntes de alimentacao do motor.
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Fig. 6.14. Representacao da densidade de fluxo magnético para o caso do motor em funcionamento
normal, A.
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Fig. 6.15. Representacao da densidade de fluxo magnético para o caso do motor a funcionar com quatro
barras adjacentes fraturadas, E.
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Fig. 6.16. Representagao da permeabilidade magnética relativa para o caso do motor a funcionar com 2
barras fraturadas, afastadas de 90° elétricos, F.
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Fig. 6.17. Representacgao da permeabilidade magnética relativa para o caso do motor a funcionar com 2
barras fraturadas, afastadas de 180° elétricos, G.

6.2.2. Grandezas térmicas

No gréfico de barras da Fig. 6.18(a) apresentam-se as perdas totais (a soma das perdas
por efeito Joule com as perdas no ferro), a temperatura no sensor do enrolamento do estator
S2 e a temperatura no sensor do rotor R2, para todos os casos. Na Fig. 6.18(b), recapitula-se a
localizagao dos sensores. Como se pode verificar, quando o motor funcionou com avaria na
gaiola do rotor ocorreu um aumento nas perdas totais, o que, naturalmente, levou ao aumento
de temperatura. Nos casos especificos de trés e quatro barras adjacentes fraturadas, o aumento
de temperatura para S2 foi cerca de 11% e 19%, respetivamente, comparativamente ao caso de
funcionamento normal do motor. Para o caso de um anel fraturado o aumento de temperatura
foi ligeiramente superior ao caso de duas barras adjacentes fraturadas, com um aumento de

5.4%.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Fig. 6.19, os resultados de simulagao, referentes a
evolugdo das temperaturas nos sensores R2 e 52, em func¢ao do tempo, para os casos do motor
funcionar em condi¢des normais e com quatro barras adjacentes fraturadas. Como se pode ver,
na condi¢ao de avaria, a temperatura é substancialmente maior, correspondendo a um
aumento nas temperaturas dos sensores do rotor e dos enrolamentos do estator, em cerca de

22° C e 18° C, respetivamente.
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Fig. 6.18. Temperatura e poténcia de perdas no motor: (a) temperatura nos sensores S2 (estator) e R2
(rotor), e poténcia de perdas totais para todos os casos; (b). localizacdo dos sensores.
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Fig. 6.19. Evolugao da temperatura no motor para os casos de funcionamento normal e de quatro barras
adjacentes fraturadas, nos sensores S2 (estator) e R2 (rotor).
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Uma das causas que promove o aumento de perdas no motor estd relacionada com o
aumento do deslizamento. Neste estudo, verificou-se que o deslizamento aumenta em linha
com o numero de barras fraturadas, conduzindo, portanto, ao aumento de temperatura no
rotor. A titulo de exemplo, para o caso de quatro barras fraturadas, o aumento de deslizamento
foi cerca de 35% face a condigao normal e a temperatura no sensor R2 teve um aumento em

torno de 18%.

Ainda que tenha ocorrido um aumento de temperatura global no motor, nos casos da
gaiola do rotor danificada, o movimento de rotagao do rotor e o seu baixo gradiente de
temperatura leva a que distribuigao de temperatura no estator permanega com simetria radial.
Por outras palavras, a temperatura varia ao longo da direcao radial, em relacao ao centro
geométrico do perimetro interno do estator, tendo este tipo de simetria sido verificado para
todos os casos. A titulo exemplificativo, na Fig. 6.20 apresenta-se a distribui¢ao de temperatura

para o caso de duas barras fraturadas, onde € possivel visualizar a simetria térmica no estator.

103.985 E— ]
99.747 —
95.509 —
91.271 —
87.033
82.795
78.557
74.319

70.081

61.604 (D(D

Fig. 6.20. Temperatura no estator para o caso de duas barras fraturadas.

A distribui¢ao de temperatura, no modelo 3D do rotor, para o caso de funcionamento
normal, é apresentada na Fig. 6.21. Como se pode constatar, devido a condutividade térmica
relativamente elevada'’® das barras e do nucleo, o gradiente de temperatura é pequeno. Além

disso, as zonas em que as barras ligam aos anéis tém uma temperatura ligeiramente maior, o

13 Em comparagao, por exemplo, com a condutividade térmica do ar.
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que conduz a que nestas zonas ocorram maiores tensoes térmicas, contribuindo, assim, para a

rutura mecanica das barras nestas regioes.

Para o caso de duas barras fraturadas, afastadas de 90° elétricos, apresenta-se na Fig.

6.22 a distribuicao de temperatura 3D do rotor. Como se pode visualizar, na zona das duas

barras fraturadas, assinaladas com por duas setas, a temperatura ¢ menor (mancha azul mais

intensa). Do mesmo modo, na Fig. 6.23 apresenta-se a distribui¢ao de temperatura 3D no rotor

para o caso de quatro barras fraturadas, podendo observar-se uma regido mais escura,

correspondendo a zona onde se encontram as quatro barras fraturadas. Neste ultimo caso, a

temperatura global do rotor € maior, como também o gradiente de temperatura, cerca de 2 °C.

Fig. 6.21. Temperatura no rotor (modelo 3D) para o caso de nao ter avaria, A.
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Fig. 6.22. Temperatura no rotor (modelo 3D) para o caso do motor funcionar com duas barras fraturadas

afastadas de 90° elétricos, F.

Fig. 6.23. Temperatura no rotor (modelo 3D) para o caso do motor funcionar
adjacentes fraturadas, E.
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com quatro barras

Outro aspeto interessante a salientar € que o modelo de elementos finitos (3D) permite

observar de que forma a localizacdo da fratura na barra, ao longo do seu comprimento axial,

pode influenciar a distribui¢ao térmica no rotor.

A titulo exemplificativo, na Fig. 6.24(a) apresenta-se a distribuicao de temperatura no

rotor para o caso do motor funcionar com uma barra fraturada, com a fratura proxima do anel.

Na Fig. 6.24(b), mostra-se o resultado para o caso da fratura no meio da barra. Como se pode

verificar, para estes dois casos, a distribui¢do térmica no rotor ¢ muito semelhante, e como

referido anteriormente, isto resulta da elevada condutividade térmica dos materiais utilizados

no rotor do motor.
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Fig. 6.24. Temperatura no rotor (modelo 3D) para o caso do motor funcionar com uma barra fraturada

0

em duas posig¢des distintas: (a) junto ao anel; (b) no meio da barra.
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6.3. CONCLUSOES

No ambito do estudo do motor de indugao com fraturas na gaiola, foi apresentada uma
nova metodologia, baseada em modelos de elementos finitos 2D e 3D, que permitiu um estudo
abrangente do motor quando funciona com avarias na gaiola. Primeiramente, no modelo
magnético transitorio de elementos finitos, o circuito elétrico do rotor foi alterado de modo a
permitir modelizar barras e anéis fraturados, como apresentado na sec¢ao 3.6. Este modelo
magnético possibilitou a obtencao nao s6 de grandezas elétricas, mecanicas, eletromagnéticas,
mas também das fontes de calor para os modelos térmicos.

Os modelos térmicos 3D permitiram a andlise termodinamica do motor e a
identificagdo de pontos quentes, incluindo as zonas junto aos anéis, que ndo € possivel obter
com modelos 2D. Ademais, com os modelos 3D foi possivel ter em considera¢ao o desenho da
fratura e a sua localizacao longitudinal.

A utilizacao simultanea de modelos 2D magnéticos e 3D térmicos permitiu um estudo
mais completo da maquina, quando comparado com a utilizagao restrita de modelos 2D.
Assim, foi possivel a obtengao de resultados mais precisos e, simultaneamente, a redugao do
tempo de computagao, quando comparado com a utilizagao restrita de modelos 3D.

Os modelos apresentados foram validados, através de testes experimentais, para o caso
do motor a funcionar em condi¢des normais, tal como apresentado no capitulo 3.

A andlise da corrente de alimentagao do motor foi utilizada para observar a severidade
dos efeitos das avarias na corrente e complementar a validagao da funcionalidade do modelo
magnético. Esta validacdo complementar foi realizada, tendo em conta as componentes
harmonicas referidas na literatura para este tipo de avaria.

O gréfico de radar e o desvio padrao provaram ser boas ferramentas para analisar a
perda de simetria das correntes do rotor.

Relativamente ao desempenho do motor de indugao, a funcionar com avarias na gaiola,
verificou-se que o seu rendimento nao foi severamente afetado com este tipo de avarias.

No entanto, a poténcia mecanica disponivel diminuiu com o aumento do nimero de
barras fraturadas. No caso em que o motor funcionou com um anel fraturado, o valor da

poténcia mecanica situou-se proximo das condigdes de duas e trés barras adjacentes
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fraturadas. Para além disso, verificou-se, ainda, um aumento da ondula¢do da velocidade, de
acordo com a severidade da avaria.

No que se refere as perdas do motor, estas aumentaram de acordo com o namero de
barras fraturadas. Por conseguinte, ocorreu um aumento das temperaturas do estator e do
rotor. Por exemplo, no caso em que o motor funcionou com trés barras fraturadas, ocorreu um
aumento médio de temperatura de cerca de 10 °C nos enrolamentos do estator, face ao caso do
motor em funcionamento normal. Para o caso de um anel fraturado, o valor das perdas totais
situou-se na zona entre as perdas de duas barras fraturadas e de trés barras fraturadas.

Com as ferramentas desenvolvidas foi adquirida uma melhor compreensao do
comportamento do motor a funcionar com barras fraturadas e com um anel fraturado. Estas
ferramentas podem ser uteis, futuramente, para prever indices de desempenho do motor,
possiveis impactos sobre o sistema de acionamento elétrico e a melhoria das técnicas de

diagndstico, no ambito deste tipo de avarias.
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7.1. CONCLUSAO GERAL

Nesta tese apresentaram-se varios estudos sobre o desempenho e o comportamento
térmico de dois tipos de motores de indugao trifasicos: motor com gaiola de esquilo e motor
com rotor bobinado.

No primeiro estudo, realizou-se a comparacao do comportamento dos motores de
indugao IE2 e IE3 com gaiola, alimentados por um conversor multinivel NPC de trés niveis
com tolerancia a falhas, em funcionamento normal e em modo reconfigurado. De forma
sumadria, para todos os pontos de operagao estudados, o conversor revelou-se capaz de acionar
os motores, tanto em modo normal de funcionamento, como em modo reconfigurado. Esta
garantia da continuidade de servigo é extremamente importante, pois poderad evitar prejuizos
avultados em linhas industriais que, nos seus processos criticos, utilizem motores de indugao
alimentados por este tipo de conversor. Apesar do aumento de temperatura verificado nos
motores de indugao, quando alimentados pelo conversor NPC, a funcionar em modo
reconfigurado, os valores obtidos ndo atingiram o limite da classe de isolamento. Ainda assim,
o aumento de temperatura tera a consequéncia perniciosa de incrementar a velocidade de
degradacdo do isolamento, o que diminuird a sua vida tutil. Porém, se for considerada uma

linha industrial, em que a paragem do motor resulte num prejuizo muito elevado, a
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diminui¢do da vida util do isolamento assumird pouca importancia, comparada com as
possiveis perdas de produgao, resultantes da paragem total do acionamento. Portanto, numa
situagao de emergéncia e até que uma intervencdo técnica seja realizada, € totalmente
justificavel a operagao do conversor em modo reconfigurado.

No segundo estudo, sobre motor de inducdo de rotor bobinado com excentricidade,
estatica, dinamica e mista, verificou-se que, para niveis inferiores a 33%, o motor manteve a
poténcia mecanica idéntica as condi¢des normais de funcionamento. Também dos estudos
experimentais e tedricos efetuados, se conclui que, para estes niveis de excentricidade (<33%),
apesar de levarem a um desgaste acelerado de componentes mecanicos, como os rolamentos,
ndo causam uma diminui¢ao de rendimento e um aumento de temperatura assinaldveis.

Neste trabalho, para além do estudo do comportamento térmico geral, foram, também,
introduzidos dois novos conceitos. O primeiro € referente ao centro térmico, que permite
avaliar a existéncia de uma assimetria térmica nos enrolamentos do motor. Este conceito
podera constituir uma ferramenta util para os fabricantes e equipas de manutencao, ja que
permitira a melhoria do projeto térmico e a mitigagao da assimetria térmica.

O segundo conceito refere-se a estimagao da diminuigao da vida util dos rolamentos
do motor. Este conceito ¢ baseado na norma ISO 281: 2007 e na determinacao da UMP,
permitindo estimar a redugao do niimero de horas de funcionamento dos rolamentos, para os
diversos tipos e graus de excentricidade.

Por fim, sobre o estudo do motor de inducdo com barras fraturadas e um anel
fraturado, foi realizada uma andlise comparativa do desempenho e do comportamento
térmico do motor IE3, em diversas condi¢oes de avaria da gaiola, baseada em FEM. Foram
estudados oito casos que, de forma geral, incluem as condi¢des de funcionamento normal,
barras adjacentes e nao adjacentes fraturadas, e um anel fraturado. Este estudo abrangeu,
assim, uma grande parte das situagdes mais comuns de avarias na gaiola.

Dos resultados obtidos, constatou-se que, apesar do rendimento em todos os casos nao
ter sido severamente afetado, a velocidade do motor diminuiu em linha com o niimero de
barras fraturadas e apresentou oscilagdes, condicdo que podera ser prejudicial para carga
sensiveis. Por outro lado, com o aumento do niimero de barras fraturadas ocorreu o aumento

das perdas e, por conseguinte, o aumento da temperatura no motor. O aumento de
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temperatura nos enrolamentos do estator para trés e quatro barras fraturadas foi consideravel,
o que levard, numa situagao real, a uma diminuigao significativa da vida util do motor.

Por fim, o procedimento concebido, no decurso desta tese, para simular fraturas na
gaiola do motor, configura nova metodologia para o estudo deste tipo de avaria. Esta
metodologia, que utiliza modelos 2D e 3D FEM, revelou-se util e mais precisa do que as

encontradas na literatura, para o estudo térmico do motor.

7.2. TRABALHO FUTURO

No que diz respeito ao estudo do motor, alimentado pelo conversor NPC, o controlo
do conversor podera ser melhorado. Implementando uma técnica de minimizagao de perdas
(LMT), em tempo real, podera levar o motor a operar com rendimento otimizado. Para este
efeito, existem vdrias técnicas que sao apresentadas na literatura, focadas no motor ou no
acionamento em geral [232]. Uma técnica que pode ser implementada € a utilizagdo de um
algoritmo de procura da poténcia minima a entrada do motor ou conversor, ajustando o fluxo
do motor, de modo a que resulte no rendimento 6timo [233]. Outro estudo que se podera
realizar é o do comportamento térmico do acionamento em condi¢des de operagao de carga
dinamica, ou seja, carga variante em binario e/ou velocidade. Do lado do conversor, podera
ser realizado um estudo térmico dos IGBTs, avaliando as suas perdas e a sua temperatura nos
modos de operagdao normal e reconfigurado.

Relativamente ao estudo do motor de indugao de rotor bobinado com excentricidade,
podem indicar-se algumas opgdes para trabalho futuro. Por exemplo, o estudo deste tipo de
motor alimentado por inversores de dois ou mais niveis, com ou sem tolerancia a falhas. Outra
opcao, também, é o estudo de excentricidade inclinada axialmente. Um outro trabalho podera
ser o desenvolvimento de aplicagdes FEM que permitam um estudo Multiphysics mais amplo,
no qual fendmenos como o peso e a flexao do rotor possam estar incluidos, bem como o
desenvolvimento de modelos 3D para os fendmenos térmicos. Estes tltimos ja comecaram a
ser desenvolvidos, apresentando-se como feaser a Fig. 7.1, onde pode ser visualizado o modelo
3D do motor AEG. Nesta figura mostram-se as vistas do lado do ataque (a) e do lado do

ventilador (b).
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Por fim, podera fazer-se uma andlise do motor com fraturas na gaiola, alimentado por

um conversor de eletronica de poténcia.

(b)

Fig. 7.1. Modelo tridimensional do motor AEG em desenvolvimento: (a) vista com enfase do lado do
ataque; (b) vista com enfase do lado do ventilador
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APENDICE

O apéndice esta divido em duas secgoes. Na seccdo A, apresentam-se tabelas que contém

informacoes complementares relativas aos motores estudados. Na seccdo B surge o conjunto de equagoes

utilizadas no método do deslocamento de fase de 60° dos fasores da tensdo, para o controlo, na situagio

em que o conversor NPC funciona em modo reconfigurado.

Seccgao A

Informacgao complementar relativa aos motores WEG

Tabela A. 1. Parametros construtivos dos motores da WEG

Aspetos construtivos W22 High Eff. - IE2 W22 Premium — IE3
Diametro externo do estator (mm) 182 182
Diametro interno do estator (mm) 115 115

Diametro externo do rotor (mm) 114.55 114.55
Comprimento do nticleo (mm) 120 140
Diametro do veio (mm) 42 42
Espessura do entreferro (mm) 0.45 0.45
Espessura da chapa magnética (mm) 0.5 0.5
Ntmero de ranhuras no estator 36 36
Ntmero de barras no rotor 28 28
Ntimero de espiras por bobina (estator) 55 50
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Fig. A. 1. Esquema dos enrolamentos estatdricos dos motores WEG IE2 e IE3.

Tabela A. 2. Propriedades dos materiais dos motores IE2 e IE3 da WEG

Propriedades dos materiais W22 High Eff. - IE2 W22 Premium - IE3
Condutores do estator Cobre Cobre
Condutores do rotor Aluminio Aluminio
Capacidade térmica volumétrica do veio 3510000 3510000
(J/(m3.K))
Ca}?aadade termlcarv.olumetrlca do 3500000 3500000
nucleo ferromagnético (J/(m?3.K))
Capacidade térmica volumétrica do ar

1005 1005

(J/(m3.K))

Condutividade térmica do veio

50.7 50.7

(W/(m.K))

Condutividade térmica do ntcleo ferro
‘h 40 40
magnético (W/(m.K))
Condutividade térmica da carcaca 55 55
(W/(m.K))
Condutividade térmica do ar

0.026 0.026

(W/(m.K))

Emissividade da superficie externa da 0.8 0.8
carcaca
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Fig. A. 2. Curva B-H do material ferromagnético do ntcleo do motor IE2 da WEG.
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Fig. A. 3. Curva B-H do material ferromagnético do nticleo do motor IE3 da WEG.
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Tabela A. 3. Coeficientes de Bertotti utilizados para o cadculo das perdas nos nticleos ferromagnéticos

Perdas no ferro — coeficientes de Bertotti

Hysteresis loss coefficient 6.4
(W.s.T2m?) '
Classical loss coefficient
4822130
(S.m1)
Loss in excess coefficient
12.58
(W.(T.s1)¥2.m=)
Thickness of the lamination
0.0005
(m)
Stacking factor 0.93

Tabela A. 4. Variaveis associadas ao circuito equivalente dos motores IE2 e IE3 da WEG

Variaveis associadas ao circuito
equivalente e outras

R1
Resisténcia do estator ()
R:

Resisténcia do rotor referida ao 3.83 3.11
estator (Q)

X1
Reatancia de fugas do estator ()
Xz

Reatancia de fugas do rotor 9.2 8.58
referida ao estator(Q)

Xwm
Reatancia de magnetizagao(Q2)
Ry
Resisténcia das perdas no ferro (Q)

W22 High Eff. - IE2 W22 Premium — IE3

4.1 3.33

9.2 8.58

154 152

4543 5437

Rseg

Resisténcia do segmento entre duas 0.37e-5 0.37e-5
barras adjacentes (€2)

Lseg

Indutancia de fugas do segmento 1.4e-8 1.4e-8
entre duas barras adjacentes (H)
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SECCAO A

A semelhanca do esquema de localizagio dos sensores de temperatura PT100 do motor
IE3 da WEG, apresentado na Fig. 3.22, apresenta-se na Fig. A. 4 a localizagao dos sensores de

temperatura para o motor IE2 da WEG.

Rz R;

Ri, Ra

120mm

-]
3
=
(=]
N =1

30mm

Il ﬂ [

T

4

Fig. A. 4. Localizagao dos sensores de temperatura PT100 no rotor do motor IE2 da WEG.

Informacao complementar relativa ao motor AEG ‘

Dado que nao foi possivel obter os dados do motor AEG junto do fabricante, os
parametros geométricos foram obtidos através de medicdes ao motor no laboratorio. Por seu
turno, o esquema dos enrolamentos do estator e do rotor teve em conta o niumero de ranhuras
no estator e rotor, e foi obtido através do software online Emetor do Royal Institute of
Technology [241]. Na Tabela A. 5 apresentam-se os parametros geométricos do motor AEG, e,
nas Figs. A. 5 e A. 6, os esquemas dos enrolamentos do estator e do rotor considerados,
respetivamente. As letras maitisculas representam sentido de ida e as letras mintusculas

sentido de retorno da corrente dos enrolamentos.

Os restantes dados sao idénticos aos utilizados para os motores WEG.
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Tabela A. 5. Parametros construtivos do motor AEG

Aspetos construtivos Motor AEG
Didmetro externo do estator (mm) 224
Diametro interno do estator (mm) 143.4

Didmetro externo do rotor (mm) 142.2
Comprimento do nticleo (mm) 155
Didmetro do veio (mm) 28
Espessura do entreferro (mm) 1.2
Ntmero de ranhuras no estator 36
Ntmero de barras no rotor 27
Numero de espiras por bobina (estator) 54

Fig. A. 5. Esquema dos enrolamentos estatoricos do motor AEG considerado para as simulagdes.

LV IOEY L1 T Lel8T L TG
BECLLL IR

Fig. A. 6. Esquema dos enrolamentos rotdricos do motor AEG considerado para as simulagdes.
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Tabela A. 6. Propriedades dos Materiais do motor AEG

Propriedades materiais AEG 213C0751
Condutores do estator Cobre
Condutores do rotor Cobre
Capacidade térmica volumétrica do veio
3510000
(J/(m®.K))
Cap/ac1dade termlcarv.olumetrlca do 3537000
nucleo ferromagnético (J/(m3.K))
Capacidade térmica volumétrica do ar 1005
(J/(m®.K))
Condutividade térmica do veio 50.7
(W/(m.K)) '
Condutividade térmica do ntcleo ferro 40
magnético (W/(m.K))
Condutividade térmica da carcaca 55
(W/(m.K))
Condutividade térmica do ar
0.026
(W/(m.K))
Emissividade da superficie externa da 0.8
carcaca )

Tabela A. 7. Variaveis associadas ao circuito equivalente do motor AEG

Variaveis asso'c1adas ao circuito AEG 213C0751
equivalente

R1
Resisténcia do estator (Q)
R:

Resisténcia do rotor referida ao 3.35
estator (€2)

X1
Reatancia de fugas do estator (€)

X2

Reatancia de fugas do rotor referida 6.72
ao estator (Q)

Xm
Reatancia de magnetizagao (Q)
Ry
Resisténcia das perdas no ferro (Q)

Rarear

Resisténcia do rotor real (Q)

24

6.72

99.8

2528

0.1425
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Fig. A.7. Curva B-H do material ferromagnético do nticleo do motor da AEG.
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Seccdo B

Implementacao do deslocamento de fase de 60° dos fasores da tensao para o caso em que o

conversor NPC opera em modo reconfigurado:

Na situagao de funcionamento normal do conversor, no controlador a transformagao
dq — af é direta e utiliza-se o sistema de equagdes (6.3). No caso do conversor a operar em
modo reconfigurado, a transformacao dq — aff é realizada em duas etapas. Primeiramente,
procede-se a transformagao dq — abc, utilizando um sistema de equagdes modificado, em que
se introduz o deslocamento de 60°dos fasores da tensao, pelos sistemas de equagodes (6.4), (6.5)
e (6.6), para os casos de avaria na fase a, b e ¢, respetivamente. Seguidamente, realiza-se a

transformada de Clarke, abc — af3, pelo sistema de equagdes (6.7).
u, cos(wt) -sin(mt u
Uy sin(wt) cos(wt) || U,

Avaria na fase A — u, =0:

Cos(a)t—z—ﬂ—z) -sin(wt_z_”_f)
Uy _ 3 6 3 6 Uy 64
2r 7 . 2r 7 u (6-4)
¢ cos(wt+ —+—) -sin(wt+—+—=) |L 1
3 6 3 6
Avarianafase B — u,=0:
cos(et+ =) -sin(wt+ )
NG ; ° N 6.5
u 2Tt . 2t T u (6.5)
¢ cos(wt+——-=) -sin(ot+ —--) q
3 6 3 6
Avaria na fase C — u, =0:
cos(wt- E) -sin(wt— z)
ua 6 6 Ud
- (6.6)
Uy U,

cos(ot-Z+ 7y sin(ot- 25+ )
3 6 3 6
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