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RESUMO

Este trabalho permite avaliar as perdas suplementares
em dispositivos eletromagnéticos conhecidos. E
proposto um método de célculo para as perdas em ata
freqiiéncia. Também fornece subsidio para a
determinacdo da melhor combinacdo de ranhuras para
0 estator e rotor, bem como, entreferro, abertura de
ranhura e curva de torque otimizado. Sendo assim,
permite otimizar projeto de maquinas polifasicas
girantes.

Em esséncia 0 método de calculo, a partir das forgas
magnetomotrizes (fmm’s) do estator e rotor, que
aparecem em funcdo da variac8o da carga no eixo do
motor, calcula a variagdo de fluxo, para cada par de
dentes estator/rotor, que por sua vez Sa0 responsaveis
pela geracdo destas perdas.

Os valores obtidos do ensaio de Epstein, ndo sio
convenientes para 0 uso direto no calculo das perdas
Nnos motores, pois:

e A curva diverge significativamente apds a
estampagem e montagem,;

e Aparecimento de harmbnicas de saturacdo nos
motores e

» Uma pequena parte do fluxo dos dentes, passa pelas
ranhuras e do fluxo da coroa, passa pelo ar.

PALAVRAS-CHAVE: Perdas no ferro, méaguinas
elétricas, ensaio Epstein, ata freqliéncia, otimizagdo,
perdas suplementares.

1.0 CONSIDERAGCOES GERAIS

Entre os equipamentos de maior uso na industria, nos
eletrodomeésticos, etc., encontram-se as maguinas

polifésicas rotativas. A larga aplicabilidade que
encontram estes dispositivos el etromagnéticos, coloca
0, em primeiro lugar quanto ao responsavel pelo maior
consumo da energia el étrica. Existe uma necessidade
urgente da utilizacdo mais inteligente da energia
elétrica, através do adequado dimensionamento dos
sistemas. Medir as perdas envolvidas no projeto, ou ter
uma no¢ao mais acurada através de model os e célcul os,
leva o projetista a melhorar o produto, isto &, otimizar.
Minimizar estas perdas significam, em primeiro lugar,
aumento de rendimento, que por sua vez conduz a uma
abertura maior de mercado. Iguamente, a possibilidade
de baratear o custo, mantendo a mesma performance
requerida dos equipamentos eletromagnéticos em
geral.

A grande finalidade é a de diminuir o consumo, tornar
mais leve o produto, bem como a sua miniaturizagao.
Da mesma forma, elevar a competitividade das
empresas brasileiras do ramo e criar a consciéncia das
vantagens da utilizagdo de equipamentos mais
eficientes.

2.0 PERDAS NO FERRO

2.1 — Aspectos Gerais

As perdas no ferro localizam-se na coroa, nos dentes e
no “entreferro”, isto € na cabeca e superficie dos
dentes do estator e rotor, como mostrado na Figura 1.

2.2 — Classificacdo das Perdas no Ferro

2.2.1 — Quanto a Freqiiéncia

As perdas no ferro podem classificar-se quanto a
frequénciaem:
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* Perdas em frequéncia nominal W, isto &, devido as
harménicas de enrolamento que induz fregiéncia da
rede;

 Perdas por harménicas de saturagdo Wys, como é
sabido, estas harmdnicas induzem freqiéncia multipla
da harménica que a produziu (ex.:

32, 5%,..);

* Perdas em alta frequiéncia Wyr (ver mais detalhes na
referéncia 1) que varia com a rotacdo e que no caso da
partida é igual a zero.
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FIGURA 1.- Corte transversal de uma méaguina comum
onde sd0 mostrados as ranhuras, dentes e coroas do
estator e rotor.

2.2.2 — Quanto a Condicéo de Ocorréncia

Quanto a condicdo de ocorréncia, podem ser divididas:
e Em vazio, proporcionais aproximadamente ao
quadrado do fluxo principal (perdas por pulsac&o);

e Em carga, proporcionais aproximadamente ao
quadrado da fmm do rotor (perdas suplementares ou
adicionais).

2.2.3 — Consideracdes Adicionais

S0 somente perdas em ata freqiiéncia:

» As perdas em vazio no rotor. Deve-se lembrar que a
corrente no rotor, para a condicdo em vazio, em
motores de indugdo trifasicos é zero, desta forma nao
ha perdas suplementares e so faz sentido faar destas
para o caso dos motores monoféasicos;

« As perdas suplementares no estator e rotor e

« As perdas no entreferro (ver 15).

3.0 PERDAS SUPLEMENTARES

As perdas suplementares sdo entendidas como o
acréscimo das perdas de alta freqiiéncia. A medida que
se introduz carga no motor, aparecem fmm’s no estator
e rotor em oposicdo, ambas em quadratura com a fmm
em vazio (perdas por pulsacdo), gerando perdas

proporcionais ao quadrado da sua diferenca (16, 17 e
18). O célculo das fmm’s para o estator e rotor permite
a determinacdo da variacdo do fluxo, que pode ser
decomposta da seguinte maneira, como mostrado na
equacdo 1 abaixo:
V=V, +(-V,) (1)

onde v; é a variagdo produzida por fmm no estator e v,
a variagdo produzida por fmm no rotor. Somando-se
essas variacdes, sdo obtidas as variacBes de fluxo nos
dentes, e pela soma dessas, as variagdes na coroa.

Vi =V +V -2y, 2
Para a frequéncia nominal, esta expressdo se anulg;
para dta freqUéncia, representa as perdas

suplementares. A expressao geral para as perdas
suplementares é apresentada na equacdo 3 abaixo:

PSJp = Tsws (3)
onde Ts € o conjugado resistente devido as perdas
suplementares e « a velocidade angular do rotor. Para
o motor trifasico o torque desenvolvido &

T, = 12R, (15(:)5) 4

S
Para motores monofasicos, Ts € decomposto nos
conjugados devido aos campos direto e reverso, como

apresentado na equacdo abaixo:
T, =Tg +Tg ©)
onde: T_ =(1-K)T- % e

Te =(1-Kg)Ts m
R2

e Tr é o torque para frente (forward); Tg € 0 torque para
trés (backward); K¢ 0 fator empirico de corregdo de
torque pelo escorregamento, cujo valor prético é =0,7;
Ke O fator empirico de correcdo de torque pelo
escorregamento, cujo valor usua é =13; R, a
resisténcia do rotor; s 0 escorregamento e R 0 pseudo-
resisténcia de valor proporcional a perdas
suplementares.

3.1 — ConsideracOes adicionais

Ky +Kg =2, isto é igual a uma constante. O
pseudo-resisténcia ndo faz parte do circuito
equivalente. As perdas suplementares sdo retiradas do
conjugado (Te-Tg). O valor de Ry depende do método
de calculo empregado.

4.0 METODO EMPIRICO

Neste método, calcula-se Rs pela expressdo, como na
equacdo 6 abaixo:

N,
P (6)

(KPl + KPZ)Qf X,
& +1
N2

R, = 0,062



onde: Kpy, Kp, S80 0s coeficientes de perdas de ata
freqliéncia, para uma inducdo especifica B=1,0[T], de
estator e rotor e Xy a reaténcia total de dispersdo do
estator e rotor e 0 Q; é dado pela equagéo

i ()

4.1 - Descricéo do M étodo

Calcula-se os coeficientes geométricos de perdas de
dta freqiéncia Wy em funcdo dos dados de
laminagcdo. Considera-se conhecido 0s seguintes
parametros:

P: nimero de pares de pélos;

a,: fator de contracdo do entreferro pela abertura do
estator (equivalente ao fator de Carter — Ky);

a,: fator de contracdo do entreferro pela abertura do
rotor (equivalente ao fator de Carte — Ky);

Ni: nimero de ranhuras do estator;

N,: nimero de ranhuras do rotor;

Assm, vem:

G: coeficiente geométrico de perdas de pulsacdo (em
vazio);

Gs coeficiente geométrico de perdas suplementares,
referentes a dentes e coroa do estator e rotor (4 pares
de valores). Como esses coeficientes estdo referidos
aos dentes e coroa do estator e rotor, teremos quatro
pares de valores.

4.2 - Hipétese Simplificadora

a) Distribuicdo senoidal de fmm no estator e
rotor;

b-) Correntes parasitas no ferro ndo ateram a
distribuicdo de fluxo;

¢-) A inducdo é nula na abertura efetiva [(1-
a).passo de ranhural;

d-) O efeito pelicular ndo é considerado;

e) As correntes no rotor, em virtude da
inclinagdo “Skew” nas barras, ndo ‘abafam’ o fluxo
nos dentes e

f-) SO as perdas por Foucault sio consideradas
(material equivalente).

4.3 — Consideracdes Adicionais

Observacdo: a hipttese (f) é valida quando as Wy
forem corrigidas para cada frequéncia f,, pelo fator de
reducdo Fr por efeito pelicular, dado pela equacéo
abaixo:

A (8)
f

onde: fy € afreqiiéncia nominal darede em [Hz] ef, a
fregiiéncia em questdo em [HZ].
Assim, ndo diminui a precisdo dos resultados.

Fr =

5.0 METODO DE CALCULO

Em esséncia, o0 método de calculo, a partir das fmm’s
do estator e rotor, determina a variagcdo do fluxo para
cada para de dentes estator/rotor. Somando-se essas
variagoes, obtém-se as variagdes de fluxo nos dentes, e
pela soma dessas, as variagdes na coroa. As perdas por
unidade de volume dependem do quadrado dessas
variagOes.

5.1 — Etapas de Célculo

O calculo éfeito nas seguintes etapas basicas:

5.1.1 Determinagcdo do ndmero de segmentos, isto €,
conjuntos contendo numero inteiro de ranhuras de
estator e rotor. As perdas sdo caculadas para um
segmento e multiplicada por sua quantidade;

5.1.2 Determinam-se 0s eventos singulares, que sdo as
seguintes:

A: dois centros de aberturas coincidem;

D: dois centros de dentes coincidem;

T1: doisinicios (ou fins) de dentes coincidem,;

T2: uminicio e um fim coincidem.

Se Ny € Ny s80 0s nimeros de ranhuras por
segmento do estator e rotor, o nimero de eventos (A) e
(D), uniformemente espacados, por rotacdo seré:

N =NgN,, ©
Os eventos (T1) e (T2) ocorrerdo “2N," vezes, como
pode ser visualizado na Figura 2 abaixo.
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FIGURA 2.- Diversos eventos que podem ocorrer ao
longo do tempo.

.

A soma das perdas faz-se em trés fases, e elas séo: D-
T1; T1-T2 e T2-A. Se T2 ocorre antes de T1, fica no
lugar deste;

5.1.3 Calculam-se as variagfes de fluxo para cada par
de dentes estator/rotor, somando-as nos mesmos,

5.1.4 Cdculam-se as variagbes de fluxo na coroa,
obtidas por soma das variagdes nos dentes;

5.1.5 Faz-se uma corregdo para que a somatéria dos
fluxos sgjanulae

5.1.6 Calculam-se as perdas pelo quadrado da variagcédo
de fluxo.



5.2 — Célculo dos Coeficientes de Perdas

Os coeficientes G de perdas sdo calculados para:

* Gy1: aquelas produzidas pelo quadrado da fmm do
estator (estator/estator);

* Gy: aguelas produzidas pelo quadrado da fmm do
rotor (rotor/rotor) e

e Gy aguelas produzidas pelo produto de ambas
(estator/rotor).

Os valores Gi; s80 usados na determinacdo dos
coeficientes das perdas por pulsagdo G. No caso do
estator, subtrai-se um (1) do valor calculado, para
eliminar a componente das perdas em freqiéncia
nominal.

Para as perdas suplementares, de acordo com a
equacdo 2, fica

G, =G, +G, - 2G, (10)

As perdas s8o calculadas, pelo produto do
coeficiente de perdas por unidade de volume do
material (funcdo dainducéo e freqliéncia), pelo volume
do local considerado. O coeficiente é obtido
empiricamente com ensaios em motores, no lugar do
indicado pelo ensaio de Epstein do material.

Para perdas por Foucault num material laminado, com
fluxo ndo cortando a laminagdo e sendo B funcdo
senoidal do tempo, de freqiiéncia f, o coeficiente por
unidade de volume é dado por:

- g (wdB)’ (11)

Ky

onde: o é a condutividade do material; w=27f é a
pulsacdo; d a espessura da 1&mina (ou chapa) e B a
inducéo (valor eficaz).

Semel hantemente para as perdas por Histerese

sera dado por:
K, = fA, (12

onde: f é afreqiiénciadarede e A, € adreado ciclo de
histerese.

5.3 - Coeficiente empirico

O cdculo do coeficiente G, relaciona as perdas por
Foucault em alta freqiéncia e a freqiiéncia nominal,
isto é, daidéiado peso das perdas por atafreqiiéncia, e
depende apenas da geometria do motor de referéncia.
Este fator é corrigido, para levar em conta o efeito
pelicular, seja no estator ou rotor.

O fator de reducédo por efeito pelicular R, que é usado
no célculo para as perdas de ata frequéncia, esta
baseada na freqiiéncia da primeira harménica, supondo
que, nessa freqliéncia, surgem quase as totalidades das
perdas. Assim, hipétese pode levar a desvios
consideraveis nos resultados, pois as harmonicas de

maior ordem terdo reducfes maiores que a da primeira
harmbnica.

Considerando s a 1. Harménica de alta frequiéncia, o
fator de reducédo ser&

paraoestator _ | P (13)
Nl
paraorotor p_ [P (14)
N2

onde P é o nimero de pares de polos; N; 0 nimero de
ranhuras do estator € N, 0 nimero de ranhuras do rotor.

Estes coeficientes dependem da combinacdo do
nimero de ranhuras de estator e rotor e de suas
aberturas, isto €, das ranhuras em relagéo ao entreferro.
Seu célculo se baseia em hip6teses simplificadoras, tais
Como:

5.3.1 Perdas por
despreziveis;

histerese em ata freqiéncia

5.3.2 Digtribui¢8o senoidal de fmm no estator e rotor;

5.3.3 O enrolamento do rotor (gaiola), devido a
inclinagdo, ndo “responde’ a variagcdo de fluxo no
dente e

5.3.4 A distribuicdo de fluxo depende s das correntes
nos enrolamentos.

Para elementos irregulares, os volumes sdo calculados
independentemente para cada eixo. Para os materiais
normalmente empregados em motores, a frequéncia
nominal F, fica abaixo da freqiiéncia critica f;, e as
correspondentes as perdas de ata freqiiéncia fas, acima
desta.

Considerando o efeito pelicular para as perdas por
Foucault, notase que o campo varia de forma
guadratica com a abcissa, ou variavel x, abaixo daf., e
acima desta, linearmente. Assim como para as perdas

por histerese, a abcissa ngf, abaixo da qua o
3 c

campo é constante, e varia proporcionalmente a X,
acimada frequéncia critica.

As perdas histeréticas sdo diretamente proporcionais a
relacdo entre a area do ciclo de histerese e a de uma
elipse de raios indugcdo méaxima, B,s, € campo
magnético, H correspondente, isto €, a tangente de
perdas histeréticas. Para baixas inducgbes, admite-se
gue este fator de proporcionalidade seja independente
de B e L constante. Neste caso é proporcional a B.

Para o cdlculo das perdas por dta freqiéncia,
considera-se um material equivalente, com 0 mesmo
valor de perdas para dtas freqiéncias, fregiéncia
critica igual a freqiéncia nominal e perdas por
histerese igua a zero. Entdo as perdas podem ser



calculadas como se, apenas perdas por Foucault
existissem (material equivalente), corrigidas para cada
far, pelo fator de reducéo por efeito pelicular.

A relacdo entre a constante proporcional as perdas de
alta freqliéncia e a constante proporcional as perdas em
fregliéncia nominal, praticamente depende apenas da
tangente de perdas histeréticas.

O coeficiente G é calculado para cada elemento. Como
nos dentes e coroa do rotor ndo ha perdas de freqliéncia
nominal, as perdas serdo o produto de G pelo fator de
perdas por adta frequéncia. No entreferro, sfo
consideradas apenas as perdas por pulsacdo nas
cabecas dos dentes.

6.0 MEDIQAO DAS PERDAS EM ALTA
FREQUENCIA

Acoplado o motor em teste a um dinambémetro, faz-se
0 ensaio de elevagdo de temperatura, para garantir a
condicdo estavel dos parametros. O dinamdmetro I,
composto de uma maquina de CC, operando como
gerador, alimenta o dinamdmetro |1, que opera como
motor, e a este por suavez, 0 motor a ser ensaiado, que
servira como carga, conforme mostrado nafigura 3.

GERADOR

DIN-I DIN-II
FIGURA 3 — Esguema de acoplamento para o motor a
ser testado.

As perdas medidas na rotagdo sincrona, isto €,
escorregamento s=0, com o motor desligado, equivae
as perdas por atrito e ventilagdo W,y. Do ensaio com
rotor removido, determina-se as perdas no ferro em
fregliéncia nominal (incluindo as de harménicas de
saturacdo).

O ensaio em rotagdo reversa (s=2) simula a condicéo
que permitira obter as perdas suplementares Py, reais
do motor, desta maneira, as perdas por alta frequéncia,
gue sera dada pela expressao abaixo:
Wik = Prec = Pae +Wig + Wiy — Way (15)
Onde:

Prec € a poténcia mecanica;

Pye apoténciaelétrica;

W), as perdas Joules no estator;

W,y as perdas por atrito e ventilagdo e

Wiy as perdas em frequiéncia nominal.

7.0 RESULTADOS

TABELA 1 — Cédculo das perdas para os diferentes
casos expostos neste artigo. Motor de inducéo de rotor
degaiola, 1,0 c.v. — 220V — 60Hz - 4 poblos.

S/Teeth  S/Crown R/Teeth R/Crown
EXE 4454 1.731 46532 1.184
RxR  4.660 1.728 45537 1.197
ExR | 4.447 1.725 45.636 1.181
SUP 0219 0.008 0.7960 0.018
DIF | 0.007 0.006 -0.100 0.016
Perdas em Waitts.

TABELA 2 — Comparacdo do célculo das perdas para
0 método apresentado acima e o convencional paraum
motor monofasico: 1/2 c.v.- 110/220V- |1 pdlos

60 Hz.

Mét. Antigo | Mét. Novo*
We[W] |0,068 0,067
Wg [W] |0,108 0,105
Ws[W] | 0,006 0,009
onde:

W Perdas devido ao campo para frente;

Ws: Perdas devido ao campo paratras e

Ws: Perdas suplementares.

*Perdas medidas de acordo ao método proposto acima.

8.0 CONCLUSOES

e O método apresenta-se bem satisfatério para a
avaliacdo das perdas em ata freqiiéncia;

e O céculo aqui apresentado, foi comprovado em
laboratorio, através de ensaios de separagéo de perdas,
com pequenos desvios,

» Mantendo-se em vista este tipo de perdas, pode-se
facilmente achar a melhor combinagdo de ranhuras
para 0 estator e rotor. Isto possibilita diminuir as
perdas, que em motores de maior poténcia sdo
realmente muito mais significativas, e por sua vez,
aumentar o rendimento do motor, isto é, otimiza-lo;

» Fica comprovada que os ensaios realizados no quadro
Epstein para o levantamento de curva de perdas para
cada tipo de chapas, ndo sdo a ideal, pois néo
apresentam valores confiaveis e seguros;

* As aberturas de ranhuras possiveis podem ser
testadas aqui, para as perdas minimizadas;

* A curva de torgque pode ser igualmente otimizada, em
funcdo deste método de calculo aqui apresentado;

* Foi comprovada a eficacia do método proposto paraa
medicdo das perdas em alta freqUéncia, para motores
de indugdo de pequenas poténcias, monofasicos e
trifasicos.
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