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Motores de inducdo sdo os motores mais usados na industria. Por causa do
elevado automatismo e intertravamento das plantas de processo, € comum a ocorréncia
de desligamentos (trips), especialmente na partida. Devido a fenémenos
eletromagnéticos e térmicos, o aquecimento do rotor deste tipo de motor é muito
elevado na partida, justificando a necessidade de uma prote¢do que ndo permita uma
sequéncia de partida agressiva que cause um aquecimento excessivo no rotor. Para o
desenvolvimento deste trabalho, foi usado um motor real de 13,8kV, 6,1MW de 4 polos
que aciona um compressor de gas natural de uma plataforma de petrleo. Com alguns
dados do motor conhecidos e outros estimados, o0 motor foi simulado em um software
de analise eletromagnética por elementos finitos. Apo6s verificar a proximidade do
modelo com caracteristicas do motor real (corrente de partida, torque maximo, rotacdo
nominal), as perdas no rotor ao longo do tempo durante a partida foram calculadas. A
perda no rotor é o principal dado de entrada para a simulacdo térmica (também por
elementos finitos), sendo que o resultado procurado sdo as curvas de aguecimento e
resfriamento do rotor do motor durante a partida. O objetivo final do trabalho é buscar
curvas de decaimento exponencial de primeira ordem que melhor se adequem as curvas
de resfriamento calculadas. Com as constantes de tempo dessas curvas (motor parado e
motor na rotacdo nominal), é possivel parametrizar a funcdo de protecdo de inibicdo de
partida, ANSI 66, de modo a atender o compromisso entre disponibilidade operacional e

integridade do motor.
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STUDY OF THERMAL BEHAVIOR OF INDUCTION MACHINE’S ROTORS
USING FINITE ELEMENT METHOD

Felipe Aguiar Dias

March/2019

Advisor: Antdnio Carlos Ferreira

Department: Electrical Engineering

Induction motors are the most used in industrial plants. Because the high level of
automatism of the plants, the incidence of trips is common, especially in the starting.
Due to electromagnetics and thermal phenomena, the heating of the rotor of this kind of
motors is high in the starting, justifying the need for a protection that will not let an
aggressive start sequence that would cause an excessive heating. In this work a real
13.8kV, 6.1MW, 4 poles compressor drive motor was used. With some known and
some estimated data, the motor was implemented in a finite element electromagnetics
software. After checking the similarity between the model and the real motor (starting
current, breakdown torque, nominal rotation) the losses in the rotor during the starting
are calculated. The rotor losses are the main input data for the thermal analyses (also
made in a finite element software), where the aim is to find heating and cooling curves
of the rotor during the starting. The final objective of this work is to find first order
exponential functions which best fit with the curves calculated in the thermal
simulations. With the time constants of this curves is possible to parameterize protection

relays that would best fulfill the compromise between protection and availability.
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Capitulol Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais

Motores de inducdo sdo méaquinas com enrolamentos no rotor, que ndo sao
conectados fisicamente com a parte estatérica do motor. A tensdo no rotor é induzida,

sem ser necessaria uma conexao fisica [1].

Nos motores de indugdo com rotores em gaiola de esquilo, o enrolamento do
rotor é substituido por barras condutoras conectadas eletricamente nas extremidades por
anéis de curto-circuito. Além disso (no caso de motores grandes), as barras sdo
encaixadas entre as chapas do pacote magneético. Devido a essa simplicidade, os
motores de inducdo sdo os mais comuns em aplicacdes industriais, desde motores

pequenos (fracbes de kW) até motores grandes (MW) [2].

Devido a caracteristica de inducdo da tensdo do rotor depender fortemente da
diferenca de velocidade entre rotor e o campo girante do estator, a corrente do rotor é
muito maior durante a partida. Consequentemente, o aquecimento e esforcos térmicos
no rotor também sdo maiores nesse periodo. Esse fato justifica a necessidade de ter uma
funcdo protecdo (principalmente para motores grandes, na faixa de MW, e caros) cujo
objetivo seja ndo permitir o rotor aquecer muito. Como ndo é comum ter sensores de
temperatura instalados no rotor de motores de inducdo, a forma utilizada para se ter um
indicativo de aquecimento do rotor é por meio da corrente do estator. A funcdo de
protecdo que faz esse papel (de impedir um aquecimento excessivo do rotor) recebe o
nome de inibicdo de partida, nimero ANSI 66 [3]. Essa funcdo atua blogueando (por
um tempo calculado) uma nova partida do motor sempre que o relé de protecdo entenda
gque, em uma nova partida, a temperatura do rotor possa alcancar valores muito
elevados. Dessa maneira, essa funcdo protege termicamente o rotor do motor de

inducéo.
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1.2 Motivacao

Como dito no item anterior, a maioria dos motores de sistemas industriais séo
motores de indugdo com rotor gaiola de esquilo. Quanto maior a poténcia do motor em
relacdo ao seu nivel de tensdo, maior o aquecimento do rotor em relagdo ao estator
durante partidas diretas [4]. Devido ao elevado automatismo e intertravamento da
maioria das cargas grandes, € comum ocorrer desligamentos (trips) logo apés a partida
de motores de inducdo por motivos externos ao motor (vibragdo mecénica na carga,
temperaturas elevadas no processo, pressoes elevadas no processo, etc.). A Figura 1
mostra um sistema de compressdo de gas acionado por um motor de inducdo. Como
pode ser visto, ha um elevado nimero de sensores (pressdo, temperatura, nivel) que
podem gerar a parada do sistema caso alguma varidvel do processo ultrapasse o valor
permitido. Por isso, para evitar danos aos motores durante e entre partidas, é necessario
que a protecdo dos motores de indugdo, em especial a funcédo de protecdo 66 (inibicédo
de partida), esteja corretamente ajustada. SO é possivel ter uma protecdo bem ajustada se

for possivel prever o comportamento do elemento protegido.

Figura 1- Exemplo de sistema industrial com elevado automatismo que é acionado por motor

de inducéo.

A funcdo de inibicdo de partida tem por objetivo ndo deixar o rotor se aquecer

além do suportado. Para proteger o motor, ela considera que, durante a partida, o rotor

2
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do motor se aquece e esfria em uma determinada taxa (constante de tempo de
resfriamento do rotor). Uma vez que esse dado, na maioria das vezes, ndo ¢é fornecido
pelos fabricantes, sua determinacdo é de fundamental importancia para a correta

protecdo dos motores de indugéo.

Outra maneira de constatar a importancia da funcdo 66 é que em diversas
aplicacbes os motores de inducdo sdo responsaveis por acionar cargas extremamente
criticas para a producdo e com elevada inércia (consequentemente, elevado tempo de
partida e elevado aquecimento do rotor durante a partida). Dessa forma, uma protecédo
de inibicdo de partida muito conservadora (elevado tempo de bloqueio entre partidas)
ird gerar uma perda de producdo grande e indesejavel. Por outro lado, um intervalo
entre partidas muito reduzido ir4 fazer com que o rotor se aqueca mais do que o

permitindo, podendo gerar danos e prejuizos ainda maiores.

Uma maneira usada para poder resolver o problema do desconhecimento da
constante de tempo do rotor é a apresentada por [5]. Nessa solugéo, € usada a equacgéo

1.1 para encontrar uma constante de tempo aproximada para o motor rodando.

Or(t) = I3, (1 — e~"/Toperando) (L. 1)
A solucdo desta equacdo para a constante de tempo é a mostrada em 1.2. Ainda
segundo [5], substituindo os valores de 6z(t) =1 (100% da capacidade térmica do
rotor), t =Trp € I,y = L,y rp € possivel encontrar a constante de tempo do rotor

operando.

t
Toperando = T 0.(0).
1— R( )

In( )

No motor utilizado neste trabalho, cujos dados serdo apresentados na Tabela 3,

1.2)

2
Iy

Toperando = 371 = 6,2 min. A regra pratica para encontrar a constante de tempo com
o rotor parado, segundo [5], € multiplicar T,,erqnqo POr 10. Ou seja, para 0 motor em

estudo, seria igual a 62min.

Obviamente, esse método é de facil uso. Porém, para a constante de tempo do

rotor com o motor parado, é de dificil comprovacao de que seja um valor proximo ao
3
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real. Dessa maneira, € esperado que o uso do método dos elementos finitos, tanto para a
analise eletromagnética como para a analise térmica, possa fornecer valores mais

confiaveis de constante de tempo.

1.3  Objetivo

O objetivo dessa dissertacdo é obter graficos de elevacdo de temperatura do
rotor de um motor de 13,8 kV e 8.180 hp (usando softwares de elementos finitos)
durante partidas diretas na rede para permitir o ajuste da funcdo de protegéo 66 (inibigcdo

de partida) e comparar o resultado com o0 método usado atualmente.

1.4 Revisdo Bibliogréfica

Nessa secdo sdo apresentadas referéncias que tém relacdo com o tema dessa
dissertacdo (estudo do comportamento térmico do rotor do motor de inducdo). As
referéncias [4] e [6] mostram métodos para se encontrar a temperatura do rotor de
motores de inducdo durante a partida, usando, respectivamente, elementos finitos
(método empregado nessa dissertacdo) e analise de circuito térmico equivalente. A
referéncia [7] mostra, por meio de ensaios, as elevadas temperaturas que o rotor pode
alcancar durante a partida, Util para verificar a importancia de se ter uma protecao para
bloquear partidas consecutivas. A referéncia [8] mostra efeitos que a elevada
temperatura que o rotor pode alcancar durante a partida pode gerar, tal como ignicéo de
gases do ambiente (Ou seja, além de proteger o rotor, a protecdo adequada também
protege o ambiente contra explos@es). Em [9] é informado valores de temperatura que o
rotor pode alcancar durante a partida (muito maior que a do estator) e a relacdo disso
com o tempo maximo em rotor bloqueado que o motor pode ficar. Assim como em [4],
os trabalhos [10] e [11] também usam analise por elementos finitos para se conhecer o
comportamento térmico de motores de inducdo. Em [10] é dito que o conhecimento
térmico € util para identificar a causa de falhas. Por ultimo, em [12] e [13] sdo
apresentadas diversos modos de falhas que um motor de inducédo pode ter. Entre esses
diversos modos, 0 modo de falha térmico do rotor tem grande destaque e relagdo com
essa dissertacdo. Na sequéncia desta secédo, sdo apresentados breves resumos de cada

uma dessas referéncias.
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Em [4], os autores indicam que a vida util e a confiabilidade dos rotores dos
motores de inducdo dependem de sua temperatura e da diferenca de temperatura entre
suas partes (relacionado com fadiga). E informado que para cargas de alta inércia, ter o
conhecimento da capacidade de partir novamente o motor é essencial. Para alcancar
esse objetivo (ter o conhecimento da capacidade de partir novamente 0os motores), 0s
autores desenvolveram uma ferramenta computacional usando elementos finitos para
calcular a distribuicdo transitoria de temperatura no rotor durante partidas sucessivas.
Como resultado, séo apresentados graficos de elevacdo de temperatura no rotor de um
motor durante duas partidas sucessivas com o rotor bloqueado, comparando o resultado
do programa com o medido por meio de sensores. Além disso, é apresentada a
distribuicdo de temperatura ao longo de uma barra, ficando claro como o aquecimento é
muito maior na extremidade superior da barra (como mostrado na Figura 2), efeito esse
que é agravado quanto maior for o torque de partida do motor. Os autores também
fazem um comentario a respeito da repeticdo da partida de maneira indefinida, dizendo

que o enrolamento do rotor podera alcangar temperaturas na ordem de 600°C.

Temperatura [°C]

Mais elevada

Figura 2-Exemplo de elevacéo de temperatura em uma barra do rotor de um motor de inducéo

durante partida direta.

Na referéncia [6], o autor desenvolve um método para encontrar a temperatura
ao longo do tempo, em diversas partes do rotor, durante uma partida com rotor
bloqueado. O método usado consiste em usar um circuito térmico com oito nés

representando o rotor do motor de inducdo (trés nds representando o condutor, trés nds
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representando o ferro entre barras e acima delas (dentes) e dois nés representando o
ferro entre o eixo e os condutores). Além disso, sdo feitas trés consideragdes: entrada de
calor é constante durante a partida em rotor bloqueado; as propriedades térmicas dos
materiais ndo variam com a temperatura; transferéncia de calor axial pelo pacote
magnético é desprezivel (devido a alta resisténcia de contato entre as laminag¢des). Com
as caracteristicas dos materiais e dimensionais do rotor do motor, o autor calcula as
resisténcias e capacitancias (de um circuito elétrico equivalente) de cada um dos oito
elementos. Por Gltimo, sdo mostrados graficos de elevacdo de temperatura mostrando

boa correlacdo entre os resultados calculados pelo método e os medidos.

Em [7] sdo apresentados os resultados de diversos ensaios de partida direta
(partida direta com rotor blogueado, duas partidas diretas consecutivas com rotor
bloqueado, partida normal, etc.). Nestes, s&o monitoradas as temperaturas (por meio de
termopares) de diversas partes do rotor e do estator, de um motor de 350 hp e 440V,
para diversos casos (partida em rotor bloqueado, duas partidas consecutivas...). Pelos
resultados, é possivel ver que durante as partidas, a temperatura do rotor aumentou
muito mais que as temperaturas do estator. Além disso, o aquecimento do rotor em
condicdo de rotor blogueado é bastante superior ao de uma partida normal com a mesma
duracdo. Outro ponto importante mostrado nesta referéncia € uma tabela onde sdo
apresentados os limites de temperatura que o estator, barras do rotor e anel de curto
circuito podem alcancar, de acordo com diversos fabricantes. Nesta tabela é possivel ver
que a temperatura limite do estator esta por volta de 150°C, enquanto que a temperatura

limite do rotor é de cerca 300°C.

No artigo [8] também é tratado o assunto da elevacéo de temperatura do rotor de
grandes motores de inducdo. Nesta referéncia é citado um caso de explosdo em
plataforma de petroleo causado pelo contato de gas inflamavel com o rotor apds uma
partida. Isso mostra que essa elevacdo de temperatura, além de poder reduzir a vida util
do motor, pode trazer riscos para a instalacdo. E dito que o efeito pelicular (efeito
responsavel pela distribuicdo ndo uniforme de corrente na barra do rotor), além de ser
responsavel por um torque maior na partida, também é responsavel por temperaturas
mais altas nas barras do rotor. Também € informado que o limite de tempo de rotor

bloqueado de motores de inducdo é funcdo da temperatura que as partes do rotor podem
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chegar, da curvatura que a barra pode fazer (expansao ndo uniforme devido ao efeito

pelicular) e da temperatura limite da area classificada em que o motor for operar.

Em [9], Nailen explica que o tempo de rotor blogqueado seguro ¢ o maximo
periodo que um motor pode estar com o rotor travado e conectado na linha sem perda
significativa de vida util. Neste artigo também é dito que o tempo méaximo de rotor
bloqueado pode ser limitado pelo estator ou pelo rotor (mesmo que o limite maximo de
temperatura do rotor seja muito maior). Também sdo apresentados dados de maxima
temperatura permitida durante a situacdo de rotor blogueado. Enquanto o estator suporta
em média (varia de fabricante para fabricante) 156°C, o rotor suporta cerca de 300°C.
Segundo o autor, as barras do rotor suportam temperaturas maiores devido a elas terem
uma certa liberdade de dilatacéo e terem que ficar abaixo apenas da temperatura onde 0s
efeitos da fadiga ndo sdo aceitaveis. Além disso, é comentado que a expressdo “limite
de temperatura” ndo ¢ a mais correta, uma vez que ultrapassar esse limite ndo implica
em falha imediata (como se fosse um fusivel). Ao invés disso, significa que o fabricante
ndo pode mais garantir a vida Gtil normal do motor. E dito que os efeitos do
superaquecimento no rotor sao rachaduras nas barras e anéis de curto, derretimento de
rotores de aluminio fundido e quebra de pedagos de ferro do rotor. J& no estator os
efeitos esperados do superaquecimento sdo a deterioracdo da isolacdo, derretimento de

conexdes soldadas e queimadura no ferro do estator.

Siyambalapitiya, McLaren e Tavner [10] fazem a analise do comportamento
térmico do rotor de um motor de inducdo de 1600kW, durante a condi¢do de rotor
bloqueado, para ser usado em area classificada (a maxima temperatura de superficie do
rotor deve ficar abaixo da temperatura de ignicdo dos gases que podem estar na
atmosfera explosiva). E dito que para esse tipo de aplicacdo, o comportamento térmico
do rotor do motor de inducdo durante o rotor bloqueado é fundamental para o projeto. O
método usado € o de elementos finitos térmico tridimensional de uma barra e da regido
do anel de curto-circuito. Os resultados obtidos por esse método foram comparados com
os medidos (usando termopares) e com os obtidos pelo método do circuito térmico
(conforme mostrado em [6]), mostrando uma boa correlacdo. Também é informado que

0 estudo do comportamento térmico do rotor € til para identificar as causas de falhas
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em grandes motores de inducdo e que essa analise é importante, quando na fase de

projeto, para que se possa alterar o projeto a fim de reduzir o gradiente de temperatura.

Em [11], os autores usam o método dos elementos finitos para encontrar a
distribuicdo de temperatura no motor inteiro (rotor e estator). Para isso, primeiro é
calculada a distribuicdo das fontes de calor ao longo do motor. Posteriormente, pelo
programa térmico de elementos finitos, a distribuicdo de temperatura 2D num plano

radial é calculada.

Nas referéncias [12] e [13], Bonnett e Soukup mostram uma metodologia para
buscar causas e analisar falhas do estator e do rotor de motores de indugdo. Para o
estator, as falhas podem ser separadas em térmica, elétrica, mecéanica e ambiental. J&
para o rotor, as falhas podem ser separadas em térmica, eletromagnética, residual
(imperfeicdo do processo de fabricacdo que causa a existéncia de alguma forca residual
no rotor), dindmica (operar com torque da carga elevado, operar em sobrevelocidade ou
operagdo ciclica), mecanica e ambiental. Considerando apenas as falhas termicas no
rotor (que s@o as de interesse dessa dissertacdo) os autores separam em dois grupos:
sobrecarga térmica e desbalanco térmico. Para esses dois grupos, as causas podem ser
(dentre outras causas) nimero anormal de partidas consecutivas e rotor bloqueado.
Essas causas podem gerar demasiado aquecimento das barras do rotor ou do anel de
curto-circuito (sobrecarga térmica) e aquecimento desigual das barras devido ao efeito
pelicular (desbalango térmico, gerando aumento da vibragéo). E dito pelos autores que
em muitos casos (devido ao efeito destrutivo das falhas) ndo é possivel chegar a causa
primaria da falha. Porém, seguindo a metodologia apresentada, analisando a classe de
falha, o padrdo de falha, a aparéncia geral da falha, identificando a condicdo de

operacdo no momento da falha € possivel identificar a causa mais provavel da falha.

1.5 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 1 deste trabalho, foi apresentada a introdugdo, mostrando o objetivo
do trabalho e sua aplicacdo. Além disso, na introducdo foi apresentada uma revisao

bibliogréfica sobre o tema.
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No Capitulo 2 é feita uma reviséo sobre a teoria do motor de indugéo e sobre as
principais fungdes de protecdo empregadas em relés de protecdo usados para proteger
motores elétricos de grande porte. Um enfoque maior é dado na funcdo de protecéo de
inibicdo de partida de motor de inducdo (ANSI 66), uma vez que esta estd diretamente
relacionada com esta dissertacio. E descrito como relés de protecdo de diversos
fabricantes implementam essa funcdo. Ao final do capitulo, sdo apresentados os modos

de falhas mais comuns que ocorrem nos rotores dos motores de inducéo.

No Capitulo 3 é mostrada a teoria térmica usada neste trabalho, a matematica
envolvida e as equacdes que devem ser resolvidas, em simulac6es de elementos finitos,

para analise térmica e eletromagnética,

No Capitulo 4 ¢é apresentado um estudo de caso. Na primeira parte deste
capitulo, a partir de dados construtivos de um motor elétrico, sdo mostrados 0s
resultados de simulacéo eletromagnética por elementos finitos deste motor sob partida
direta na rede. Apés o resultado ser comparado e validado com os dados nominais, 0s
dados de perdas sdo usados na simulacdo térmica. No restante deste capitulo, sdo
realizadas as simulagdes térmicas. Essas simula¢Ges possuem o objetivo de estimar a
temperatura do rotor para diversos casos de partida, tais como: partida com rotor
bloqueado pelo tempo maximo permitido, partida bem sucedida, maltiplas partidas com
e sem o rotor bloqueado. As curvas de temperatura séo usadas para mostrar o elevado
valor de temperatura que o rotor pode chegar e para estimar o tempo necessario que o
motor deve ficar parado para permitir uma nova partida. Por Gltimo, é mostrada a
parametrizacdo da funcdo 66 de um relé de protecdo usando as constantes de tempo

calculadas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e os possiveis trabalhos futuros

para continuacao da pesquisa.
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Capitulo2  Motor de Inducéao

2.1  Principio de funcionamento do Motor de Inducéo

Os motores de indugdo funcionam pelo principio da inducdo eletromagnética.
Ou seja, a corrente do rotor é devido ao campo magnético do estator. Uma vez que
tensdes trifasicas sdo aplicadas no estator, correntes trifasicas irdo circular nos
enrolamentos do estator. Por sua vez, essas correntes irdo produzir um campo

magnético girante no estator, B, cuja frequéncia (f;) é dada pela equacdo (2. 1) [1].

_fe
- PJ/2

fs (2.1)

O campo girante do estator, B, ird induzir nas barras do rotor tensdes e;q,
conforme descrito em (2. 2). A Figura 3 mostra a relagéo entre a densidade de fluxo

magnético e o fluxo magnético.

2.2)

Figura 3- Relacéo entre a densidade de fluxo magnético e fluxo magnético.

10
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Essa tensdo induzida no rotor (e;,q) ird gerar uma circulacdo de corrente nas
barras do rotor, que, por sua vez, ir4 gerar uma densidade de fluxo magnético (B,).
Dessa forma, serd produzido um torque (7) no rotor que ira tender a alinhar B,. com B,

conforme mostrado em (2. 3).
T = k,B, x B, (2.3)

Conforme mostrado em (2. 2), a tens&o induzida no rotor depende da velocidade
relativa entre o rotor e 0 campo magnético girante produzido pelo estator. Uma maneira
de representar essa velocidade relativa é por meio do escorregamento (s), conforme
(2. 4):

s=——T 2.4)

A frequéncia elétrica do rotor (fr) € dada por (2. 5):

fr = sfs (2.5)

Para operacdo normal a maior velocidade relativa entre as barras do rotor e o
campo magnético girante produzido pelo estator (ou seja, maior d¢/dt) ocorre durante a
partida direta na rede. Logo, por meio da equacdo (2. 2) é possivel concluir que a maior

tensdo ao longo dos condutores do rotor ocorrera neste momento.

Considerando as barras do rotor como um circuito série formado por um resistor
e por um indutor, é possivel mostrar que as correntes nas barras do rotor respeitam a
equacdo (2.6). Ou seja, a maxima corrente no rotor ird ocorrer quando o escorregamento
é 1 (durante a partida). Por isso, é esperado que 0 maior aguecimento no rotor também

ocorra neste periodo.

; k, B,

r= 2.6
R— + jwL, (2.6)

11
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2.2 Circuito Equivalente do Motor de Inducéo

Conforme dito no item anterior, o circuito do rotor pode ser representado por um

resistor e um indutor em série. Na Figura 4 este circuito € mostrado.

Lr Ir

Figura 4-Circuito do rotor do motor de indugéo.

A corrente neste circuito depende da amplitude da tensdo e da frequéncia. Esta
relacdo estd mostrada em (2. 7).

N

. E,
"R A jnks
r ]wr r

2.7)
Considerando que E,, e X,, Sejam, respectivamente, a tensdo induzida e a
reatancia equivalente do rotor para s = 1, é possivel reescrever (2. 7) como:

PN

? ETO

I, = 2.8
L 29

Considerando que a relacdo de espiras entre estator e rotor seja a, 0 circuito do

rotor pode ser refletido ao estator, conforme mostrado na Figura 5:

12
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X, = ja’X
JAz =] ro
YV
= r
Iz —_ —
a
. - RE . {12 RTD
E]_ — (IETD < <

Figura 5- Circuito equivalente do rotor refletido ao estator.

Como o motor de inducdo usa 0 mesmo principio do transformador, o circuito
do estator é representado por um modelo igual ao de um transformador. A principal
diferenca entre o modelo do motor de indugdo em relacdo ao modelo do transformador é
que, devido ao entreferro presente no motor, a reatancia de magnetizacdo no motor de

inducdo é menor que no caso de um transformador.

A Figura 6 mostra o circuito (equivalente monofasico) simplificado do motor de

inducdo, considerando estator e rotor.

R1 JjwL,

Ve Re

Figura 6- Circuito simplificado do motor de inducédo [1].
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2.3 Protecdo do motor de inducao

As funcges de protecdo mais comuns nos motores de indugdo séo:
e Sobrecorrente temporizada (ANSI 51);
e Sobrecorrente instantanea (ANSI 50);
e Sobrecarga (ANSI 49);
e Supervisdo de partida (ANSI 48);
o Diferencial (ANSI 87);
e Sobrecorrente de sequéncia zero (ANSI 50g5s);
e Inibicdo de partida (ANSI 66);

A protecdo de sobrecorrente (50 e 51) de um motor de inducgédo é semelhante a
protecdo de sobrecorrente em outros componentes do sistema de poténcia, podendo ser
instantanea ou temporizada. Para motores grandes (na faixa de MW), é comum usar a
protecdo de sobrecorrente com atuacao instantanea e com um ajuste superior & maxima
corrente de partida que o motor pode requisitar. Assim, caso essa protecdo seja ativada,

é porque o motor esta sob uma condi¢do anormal.

A protecdo de sobrecarga (49) é uma das principais protecfes do motor. Esta funcéo
protege 0 motor contra sobre aquecimento nos enrolamentos do estator. Para
desempenhar esse papel, é usado um perfil térmico do motor protegido. Geralmente um
modelo térmico de primeira ordem é usado [14]:

B L gp=Ltp2 (2.9)

dat T, Te
De acordo com a equacdo 2.9, o tempo de atuacdo da protecdo de sobrecarga é

dado por:

12 = Iye*
72 -1
A equacdo (2.10) mostra que o tempo de trip da funcdo de sobrecarga depende

t49 = Te ln (210)

do valor atual da corrente do estator (I) e da corrente antiga (antes da sobrecarga), L.

A Figura 8 e a Figura 9, dos exemplos que serdo mostrados a seguir, mostram o que

seriam I,,.. € I. Em outras palavras, € um modelo térmico que tem memoria. Para o
14
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correto ajuste da protecdo de sobrecarga, € necessario que se tenha a constante térmica
do estator (z,). Para motores grandes, geralmente esse dado é fornecido pelos

fabricantes.

A corrente antiga (/,.) representa a capacidade térmica acumulada do motor. Se
0 motor esta parado ha muito tempo, tanto I,,., como a capacidade térmica serdo zero.
Se 0 motor estd operando ha muito tempo com uma corrente constante de 70% da
corrente nominal, I, = 0,7 pu, e a capacidade térmica acumulada sera 49% (a

capacidade térmica depende do quadrado da corrente).

Muitas vezes sdo fornecidas curvas de limite térmico do motor. Nessas curvas,
em um eixo é mostrada a corrente do estator do motor e no outro eixo 0 tempo que 0
motor pode operar com essa corrente. Essas curvas podem ser para o motor frio
(I,ye = 0) ou para 0 motor quente (I, = 0,9). Para um bom ajuste da funcéo 49, a
curva do tempo de atuacdo da protecdo (dada por 2.10) deve ficar abaixo da curva de
tempo fornecida pelo fabricante. A Figura 7 mostra um exemplo de curva de limite
térmico de um motor (azul pontilhada). Como mostrado, nesse exemplo a protecéo
ficou bem ajustada, pois a curva do relé (vermelha) ficou abaixo da curva de limite

térmico do motor.

‘]03 T T T T

Tempo protegédo
== === = Tempo motor

Tempo [s]

1 | | | |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Corrente do estator [pu]

10

Figura 7- Curva de capacidade térmica de um motor e curva de atuacdo da protecdo de

sobrecarga.
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A Figura 8 mostra um exemplo em gue um motor (com uma constante de tempo
igual a 100s) esta operando hd muito tempo com 50% de sua corrente nominal, o que
corresponde a 25% de sua capacidade térmica (proporcional a I?). No instante 500s a
carga € aumentada de modo que sua corrente alcanca 100% da corrente nominal. O relé
ird incrementar a capacidade térmica de acordo com a equacgdo 2.9. Assim, a capacidade

tende a se estabilizar em 100%.

1.4 T T -
Capacidade térmica I
= === Corrante do astator
1.2 = = sobrecarga
1 -
=
{=1
‘o 08 Ip're
=
2
206 l
A e e e e - ——————
0.4r
0.2
U--------h---h---*----
0 200 400 600 800 1000
Tempo [s]

Figura 8- Variacao da capacidade térmica: corrente variando de 50% até 100% da nominal.

A Figura 9 mostra outro exemplo. Nesse, também €é considerado que o motor
estd operando ha muito tempo com 50% de sua corrente nominal, o que corresponde a
25% de sua capacidade térmica. Porém, no instante 500s a carga € aumentada de modo
que sua corrente alcanca 110% da corrente nominal. O relé ird incrementar a capacidade
térmica de acordo com a equagdo 2.9. Assim, a capacidade tende a se estabilizar em
121%. Cerca de 150s apds o aumento da corrente, a capacidade térmica atinge 100%.
Assim, nesse momento o relé iria enviar um comando de desligamento devido a
sobrecarga.
16
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Figura 9 - Variacao da capacidade térmica: corrente variando de 50% até 110% da nominal.

No caso mostrado na Figura 10 é considerado que o motor (inicialmente parado)
tem uma partida de 5s com 4 pu de corrente. Posteriormente, 0 mesmo opera com 50%
de corrente até o instante 500s. Com essa carga, a capacidade térmica se estabiliza em
25%. No instante 500s a carga ¢ aumentada para 110% da corrente nominal. O relé ir4
incrementar a capacidade térmica de acordo com a equacdo 2.9. Assim, a capacidade

tende a se estabilizar em 121%, igual ao caso anterior.

Para fazer a protecdo de sobrecarga, o relé sempre esté integrando a equacao 2.9.
Uma vez que a capacidade térmica ultrapasse 100%, ocorrera o comando de
desligamento. A equacdo 2.10 é apenas um caso particular em que a corrente antes da
sobrecarga é constante. A mesma ndo é usada pelo relé, mas é importante para analise e

para construir graficos semelhantes ao da Figura 7.
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Figura 10- Variacdo da capacidade térmica: 5s de partida, 495s com 0,5 pu de corrente e 500s

com 1,1 pu de corrente.

A protecéo de supervisio de partida (48) tem o objetivo de desligar o motor caso
0 tempo de partida seja excessivo, protegendo o motor também em caso de rotor
bloqueado. Para desempenhar esse papel, sdo usadas as correntes de fase para calcular a
inequagdo (2.11). Toda vez que a corrente for maior que uma determinada corrente

(Ipkp), O dispositivo de protecdo comeca a acumular o 1% ,.qiqot- Se esse valor
acumulado ultrapassar If,artidatset, 0 motor seré desligado. Caso o acumulador né&o
ultrapasse I? tse¢ € a corrente se torne menor que I, 0 acumulador € zerado e o

partida

motor ndo é desligado. Para proteger o motor devidamente, o t,,, deve ser menor ou
igual a0 maximo tempo de rotor bloqueado permitido e grande o suficiente para ndo

atuar durante uma partida normal.

2 2
Imedido tpartida > Ipartidatset (2.11)
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A funcdo diferencial (87) tem como objetivo retirar o motor de operagdo assim
que ocorra um curto circuito interno ao motor, de modo a minimizar o dano. Para
desempenhar esse papel, o dispositivo de protecdo devera atuar caso a corrente que
entra na bobina (terminal da rede) seja diferente da que esté saindo (terminal do neutro).
A Figura 11 e a Figura 12 mostram dois modos de implementar a protecdo diferencial
em um motor de inducao trifasico.

lira = tna| > Ipkp

— |ffb — inp| > Ipkp —

lire = tne| > Tpip

() Yo, ~~
i
~ LI L. ~
o )
N\ e NV ‘ne ~\
/ U/

Figura 11- Protecdo diferencial de um motor de inducéo.

Iidal > kap
|idb| = kap

Iidcl > fpkp

|

Figura 12- protecéo diferencial auto balanceada.

Devido a muitos sistemas industriais serem aterrados por impedancia elevada,
muitas vezes um curto circuito monofasico no motor de inducao nao é suficiente para
sensibilizar sua protecdo diferencial (87). Nesse caso, pode ser empregada a funcéo de

sobrecorrente de terra (50GS, 50G ou 50N) [15]. Essa fungdo permite um ajuste bem
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baixo (uma vez que ndo é esperado corrente deste tipo com a maquina integra), e toda
vez que este é superado, a protecdo é atuada. Ela pode ser implementada medindo a
corrente das trés fases e calculando a corrente de sequéncia zero (50N) ou usando um
transformador de corrente toroidal que englobe as trés fases (50GS ou 50G), conforme
mostrado na Figura 13. Mesmo assim, ainda é possivel que uma falta monofésica de

baixa amplitude ndo sensibilize esta funcao.

1
g |ffa + ifb + if(.‘ = ka‘p

I
§

9

Figura 13-funcdo 50GS, 50G e 50N.

2.4  Modos de falha do rotor do motor de inducao

Os principais modos de falhas de rotores de motores de inducdo estdo
relacionados com a temperatura elevada no rotor. Como a amplitude da corrente no
rotor do motor de inducdo é muito maior na partida, em geral, a temperatura do rotor
estd diretamente relacionada com as partidas diretas na rede. A temperatura nas partes
mais quentes do rotor (topo da barra, conforme Figura 2) depende do tempo de
aceleracdo. Este por sua vez depende da [16]:

e Margem entre torque acelerante e torque da carga;

e Inércia do conjunto motor carga;
20
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Outro fator muito importante para a temperatura do rotor é o efeito pelicular.
Esse efeito faz com que a corrente (durante a partida, em que a frequéncia é elevada)
fique concentrada na extremidade superior das barras (Figura 2). Isso gera aumento de
temperatura muito superior no topo da barra (regido da barra mais proxima do
entreferro), se comparado a parte de baixo (regido da barra mais proxima do eixo), e

uma deformacéo na barra devido a expansao linear ndo uniforme [16].

O efeito pelicular pode ser explicado pela diferenca de acoplamento
eletromagnético com o estator entre o topo e o fundo da barra. Como o topo da barra
estd mais perto do estator, ha menos fluxo disperso. Logo, sua reatancia de dispersao é
pequena. Ja no fundo da barra, ha mais fluxo disperso e sua reatancia de dispersdo é
maior. Dessa forma, durante a partida, na qual a frequéncia da corrente do rotor € mais
elevada (60Hz), a corrente ira tender a se concentrar no topo da barra, pois sua
impedancia € menor que no fundo da barra. Durante operacdo normal, devido a baixa
frequéncia da corrente do rotor, a reatancia indutiva do rotor sera muito menor. Assim, a
corrente ficard mais uniformemente distribuida [1]. A Figura 14 mostra o circuito

equivalente de uma barra do rotor para exemplificar esse efeito.

Outra maneira de compreender o efeito pelicular é considerando um condutor
cilindrico conduzindo uma corrente alternada uniformemente distribuida em sua area.
Essa corrente alternada ira gerar um campo magnético alternado concéntrico. Pela lei de
Faraday, esse campo magnético alternado ird induzir correntes de tal modo que se
oponham ao fluxo. Assim, essa corrente induzida ird cancelar uma parte da corrente no
centro e aumentar a corrente na periferia do condutor [17]. Um parametro importante
para compreender o efeito pelicular é 0 &, (“skin depth”). O &, € definido, de modo que
a uma distancia 6, da superficie do condutor, a densidade de corrente é de 37% da

densidade de corrente da superficie.

6y = —m (2.12)
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Anel de curto I:l

circuito R L3

Anel de curto
circuito

Secdo transversal

Fundoda barra
de umabarra

Figura 14-Circuito de uma barra do rotor em funcéo da profundidade (adaptado [1]).

Além do tempo elevado de partida, outro fator importante para o aquecimento do
rotor € o nimero de partidas consecutivas. Partidas, com intervalo de tempo pequeno
entre elas, ndo permitem o necessario resfriamento do rotor, gerando 0 mesmo problema
que partidas longas [16]. O fator operacional (partida longa ou partidas consecutivas)
junto com o fator fisico (corrente elevada na partida e distribuicdo ndo uniforme de
corrente) possibilitam o aquecimento elevado e ndo uniforme no rotor. Esse
aquecimento vai causar uma expansao linear ndo uniforme das barras do rotor (a Figura
15 mostra a relacdo). Esses dois fendbmenos (aquecimento e expansdo ndo linear ndo

uniforme) podem gerar as seguintes consequéncias[16]:

e Quebra da conexao entre barras e anel de curto circuito;

e Aumento da vibracao;

e Aumento do ruido;

e Aumento do tempo de partida; e

e Quebra de “dentes” do pacote magnético do rotor, podendo gerar falha
da isolacdo do estator, caso esses pedacos quebrados (com a maguina em

rotacdo) atinjam o estator.
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Corrente do
rotor elevada
Cistribuic@o de
Corrente n3o
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Partlde!s Aquecimento
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ou Motorude rotor elevado
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. e ndo
Partida longa uniforme
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linear ndo
uniforme do
rotor

Figura 15- Modo de falha do rotor do motor de inducéo.

2.5 Protecao do rotor do motor de indugao

A funcéo de protecdo que protege o rotor do motor de inducdo € denominada
inibicdo de partida (ANSI 66). Durante a operagdo normal do motor de indugéo, a
corrente no rotor é relativamente pequena e esta quase uniformemente distribuida na
secdo das barras (devido ao baixo escorregamento), gerando pequenas perdas no rotor e

uma temperatura bem abaixo do limite maximo admissivel [14].

Durante a partida, como j& foi mencionado em itens anteriores, a corrente no
rotor é muito elevada e distribuida no topo das barras (efeito pelicular). Aliado a isso, a
pequena constante de tempo térmica do rotor faz com que este sofra, geralmente, muito
mais que o estator [14]. Nas subsec¢des abaixo, serdo apresentadas as formas como trés

relés reais, de fabricantes distintos, implementam a funcéo 66.

2.5.1 Fungo 66 do Relé SIEMENS [14]

A funcéo de inibicdo de partida (do relé [14], da SIEMENS) usa a corrente do

estator e outros dados parametrizados pelo usuario para calcular a temperatura do rotor,
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Or(t) (geralmente em % com relacdo a um valor méximo). Toda vez que 6 (t) estiver

acima do limite maximo de repartida (6zlimite) e o motor estiver parado, uma nova

partida é bloqueada, sendo necessario o rotor resfriar de modo a desbloquear. A Figura

16 mostra um diagrama simplificado da forma com que a funcdo de protecdo de

inibicdo de partida funciona [14].

IBSECIEOT.IJR

Tparado
Toperando

Ipartida,pu

Tpartida, max

Nypartidas, frio

Calculo de

Or (1)

festator.pu < jrml’n

Saida:

Gz (t) = Gglimite

Npartidas, quente i Bloqueio
aida:
1= sem capacidade para |— de nova
uma nova partida. pa rtida

0= com capacidade para
uma nova partida.

Figura 16- Diagrama I6gico da fungédo de protecéo 66 (adaptado de [14]).

Grlimite

Para o célculo de 8x(t), que varia no tempo, sdo usados os seguintes dados:

Tparado- CONStante de tempo térmica do rotor com o motor parado;
Toperando- CONStante de tempo térmica do rotor com o motor operando;

Ipartida’ pu’ Corrente de partida em pu;

T partida, max - Maximo tempo de partida permitido;

Npartidas, frio . NUMero de partidas permitidas com o motor frio (motor frio

significa que 0 mesmo estd parado ha muito tempo, com temperatura proxima a

ambiente);
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Nyartidas, quente NUMero de partidas permitidas com o motor quente (motor

quente significa que o mesmo estava operando ha muito tempo com corrente
proxima a nominal); e

e I,in: Minima corrente eficaz do estator (em pu) que o relé entende que o motor
estd operando. Para valores menores que I,,;,, O relé entende que o motor esta

parado.

A Tabela 1 mostra como o célculo de 6x(t) é feito para cada um dos trés casos:

partida, operacdo normal e motor parado.

Tabela 1- Célculo de 6;(t) do relé [14] para as trés situacOes possiveis.

Situacao Calculo de 0x(t)
T 2
([t | SO g
£ Ipartida, pu
Or (t) = HR_inicial + Abg
Tpartida, max
Partindo Or iniciar =temperatura acumulada antes do motor iniciar a
partida.
tpartiaa = t€MPO que 0 motor levou para partir.
_ t
Or(t) = (eRinicial — Ok final) e Toperando 4 Or_rinal
Operando Or iniciar =temperatura acumulada (em %) antes do motor
continuamente entrar em operacgdo continua.
n .
partidas, quente
Or finat =1—
S Npartidas, frio
— -t
Or(t) = O iniciare "/ "arado
Parado
Or iniciat =temperatura acumulada antes do motor parar.

Nem todas as equagOes mostradas na Tabela 1 foram retiradas diretamente de
[14], algumas foram deduzidas com base nas informaces presentes nessa referéncia e
em [5].

Com o motor parado ha muito tempo, 6z = 0%. Dessa forma, para o relé [14],
O ndo representa a temperatura absoluta, mas sim a elevacdo de temperatura, por isso

pode ser 0%. O nimero maximo de partidas consecutivas que o motor pode fazer é
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Npartidas, frio (€ €Sse valor for ultrapassado, podem ocorrer temperaturas elevadas no

rotor). Logo, a cada partida com uma corrente igual I a

por T

partida, pu partida, max'

temperatura no rotor, 8z(t), serd incrementada em:

100%
Ap=— " (2.13)

npartidas, frio

Caso a corrente de partida ou o tempo de partida sejam diferentes de 1,44 pu

€ Tpartida, max» AOr N8O serd exatamente o valor mostrado em 2.13. Nesse caso, Afg

sera calculado com uma proporcionalidade de acordo com I%t, conforme mostrado na
Tabela 1.

O valor da temperatura do rotor limite para uma nova partida (6gzlimite) € o
valor maximo de 65 pode alcancar sem gque uma partida adicional seja bloqueada. A
mesma € calculada conforme 2.14. Toda vez que 8(t) for maior que Olimite, uma

nova partida sera bloqueada.

partidas, frio —

n
Oglimite = 100% — Afy =

1
100% (2.14)

npartidas, frio

Quando o motor ndo estd em partida, 6 (t) € atualizado conforme uma equacgéo
de primeira ordem com T,4rq40 OU Toperando (CONfOrme mostrado na Tabela 1).

Com o motor parado, 6(t) ira decair a uma taxa igual a Tpgrqq, até que seu
valor seja 0%. Ja com o motor operando, 8g(t) ira decair a uma taxa igual a Toperando

até que seu valor seja igual ao valor da equagdo (2.15) [14]:

npartidas, frio — npartidas, quente

0xfinal = (2.15)

npartidas, frio

A titulo de exemplo, considerando um motor que possua n =3e

partidas, frio

= 1. A cada partida (com corrente igual a I e por um tempo

npartidas, quente partida, pu

100%

T sera incrementado em A6y =

partida, max) OR = 33%. Caso o motor pare, 6p
decaira a zero (com constante de tempo igual a 7,4,44,) de modo que mais trés partidas
sejam permitidas. Caso o motor continue operando, 6 tendera a Ozfinal = % 100% =
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67% (com constante de tempo igual a Toperanao). de Modo que somente uma partida a

quente seja permitida. Para melhor exemplificacdo, abaixo sdo mostrados dois casos.

Caso 1 (Figura 17): O motor, hd muito tempo parado, realiza trés partidas de

tempo Igual a Tpartida, max

(ABg = 33% por partida). As duas primeiras partidas séo
sem sucesso, de modo que no periodo entre elas o motor esta desligado, 6 tende a
diminuir para zero, continuamente, com uma constante de tempo ,4rqq0 (COnforme
mostrado na Tabela 1). Apds a terceira partida, 0 motor continua operando com a
corrente nominal, de modo que 6y tende a diminuir para 67% com uma constante de

tempo Typerando-

Caso 2 (Figura 18): Na continuacgdo do caso 1, o motor é parado, seu 6y € cerca

de 67% e comegara a decair para zero com uma constante de tempo Tpg,qq0- O Motor
faz uma nova partida (A6z = 33%) e para na sequéncia, de modo que 8 alcancara
valores proximos a 100%. Assim, uma nova partida sera blogueada até que 6y seja,

novamente menor que 67%.

1.5 14
temp
= = templimite| | 35
bloqueio
—
13

S
2
1)
=
2
- G
o
0.5F
105
0~ ' 0
0 50 100 150

Tempo[s]

Figura 17- Exemplo de funcionamento da funcdo de prote¢do 66 Caso 1.
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A maioria dos dados necessarios para o correto ajuste da inibicdo de partida é
fornecido pelo fabricante do motor de inducdo. Os dados mais importantes, que

raramente s&o fornecidos pelo fabricante, séo as constantes de tempo.

151 m 14
temp
= = templimite| | 3 5
bloqueio
—
13

Corrente[pu]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo[s]

Figura 18 - Exemplo de funcionamento da funcéo de prote¢édo 66 Caso 2.

Caso 3 (Figura 19): A Figura 19 mostra outro exemplo do funcionamento da
=2,

protecdo 66. Neste caso foi considerado outro motor em que n

partidas, frio

=1(A0g =50%)eT = 12s. Inicialmente é considerado

npartidas, quente partida, max

que 0 motor estd parado com 6z(0) = 0 e, na sequéncia, faz uma partida de 15s,
consumindo 62% de 8. Por algum motivo, 0 motor é desligado apos a partida. Assim,
o motor ficou bloqueado de realizar uma nova partida até que 0 (t) ficar menor que
50%. Apos o bloqueio acabar, foi realizada uma nova partida de 12s, consumindo 50%
de 6. Apos a segunda partida, 0 motor ficou em operacdo, de modo que 85 tende a se

estabilizar em 50%.
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Figura 19- Exemplo de funcionamento da prote¢édo 66 Caso 3.

2.5.2. Funcéo 66 do Relé ABB [18]

Diferentemente de [14], o relé [18], do fabricante ABB, ndo considera um
decaimento exponencial de primeira ordem e sim um decaimento linear. Para o0 ajuste

deste equipamento, sdo necessarios 0s seguintes parametros:

e Numero de partidas permitidas em um dado intervalo de tempo;
¢ Intervalo de tempo onde o ndmero de partidas é permitido; e

e Duragéo da partida.

Por exemplo [18], supondo que para um dado motor sejam permitidas duas
partidas de 50s em um intervalo de 2h, o relé considera que em um intervalo de duas
horas o motor pode ficar 2x50s = 100s partindo. J& o resfriamento, ocorrerd a uma taxa
de 50s/2h=25s/h. Esse Ultimo valor significa que a cada hora parado, o relé iré liberar 25
segundos de partida. Como 0 maximo de partida é 100s e uma partida dura 50s, o relé

ird liberar caso essa capacidade (medida em segundos) esteja abaixo de 50s. Assim, uma
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nova partida de 50s iria levar o motor para uma capacidade térmica de 100s. A Figura

20 demonstra este exemplo:

¢ No instante 10 min o motor faz uma partida de 50s e para;

e Logo em seguida, uma nova partida de 50s é feita e o motor é parado
novamente;

¢ Na sequéncia, ap6s as duas partidas de 50s cada, 0 motor fica bloqueado até que

a capacidade de partida permita uma nova partida;

Enquanto a capacidade (curva continua vermelha) estiver acima da linha de

bloqueio, o motor ficara bloqueado para uma nova partida.

100 . . . T . .

capacidade de partida(s]

90 r = = bloqueio

80 r

70

60

50f =pF = = = = = = = = = = = — === =

40 ]

capacidade [s]

30 r 1

201 1

0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo [min]

Figura 20- Exemplo do modo como o relé [18] faz a protecao de inibi¢ao de partida.

2.5.3 Funcéo 66 do Relé GE [19]

O relé [19], do fabricante GE, implementa a funcdo 66 de trés maneiras

distintas:
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e Maxima taxa de partida (partidas por hora): é definido um nimero méximo de
partidas em um dado intervalo de tempo. Caso, 0 nimero de partidas nesse
intervalo seja alcancado, uma nova partida é bloqueada;

e Tempo entre partidas: Toda vez que o motor estd partindo, o relé comeca um
temporizador. Caso uma nova partida seja necessaria e o temporizador ainda
esteja menor que o tempo configurado, a nova partida é bloqueada;

e Restart Delay: E um intervalo de tempo em que o motor fica bloqueado para
partir apos sua parada. Nao tem relacdo com a temperatura.

Como mostrado neste item, para o correto ajuste da protecdo de inibicdo de
partida de um motor, é necessario ter um conhecimento de como o rotor aquece e
resfria. Devido ao fato desses dados (constante de tempo de resfriamento do rotor)
raramente serem fornecidos pelos fabricantes, algum método alternativo deve ser usado
para obter esses dados. O método usado por [5] é de facil utilizacdo, mas dificil
comprovar sua total correlagdo com a préatica com relacdo a constante de tempo com o
rotor parado. Por isso, essa dissertacdo busca encontrar as constantes de tempo do rotor
levando em consideracdo mais dados do motor (inclusive dados construtivos), de modo

a se ter um resultado mais préximo a realidade.
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Capitulo3  Transferéncia de calor e

Elementos Finitos

Neste trabalho serdo considerados dois tipos de troca de calor: condugdo e
conveccao. A conducdo € troca de calor entre dois corpos sélidos em contato um com o
outro. Ja a conveccdo é troca de calor entre um corpo e um fluido. Abaixo, os dois serdo
brevemente discutidos. Posteriormente, serdo apresentados os principios basicos e as
equacdes a serem resolvidas pelo o método dos elementos finitos (eletromagnético e

térmico).
3.1 Conducéo

A expressdo que define a condugdo térmica, ou seja, o transporte de energia em
um meio devido a um gradiente de temperatura, € a Lei de Fourier. Essa expressao nao
pode ser deduzida a partir de principios fisicos, mas pode a partir de fenbmenos

experimentais [20].

Por exemplo, a barra de comprimento Ax e area de secdo transversal A da Figura
21 é mantida com uma temperatura T; de um lado e T, do outro lado.
Experimentalmente é possivel observar que a taxa de transferéncia de calor (q,) €
proporcional a diferenca de temperatura AT = T; — T,. Além disso, € possivel verificar
que g, € proporcional a area A. Ou seja, quanto maior a area A, maior sera o fluxo q,.
Também ¢é possivel, experimentalmente, observar que g, depende do material da barra
(g, € maior para um metal do que para madeira, por exemplo). Por fim, é possivel
observar que quanto maior o comprimento Ax da barra, menor seré q,.. Dessa maneira, é
possivel observar experimentalmente que g, respeita a equacdo 3.1 mostrada abaixo

[20], onde k é a condutividade térmica.
AT

G = kAT (3.1)
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O fluxo de calor é normal & superficie de temperatura constante. Considerando o
limite de Ax — 0, a expressdo 3.1 pode ser reescrita para o fluxo de calor (¢, ) como
em 3.2 [20]:

dT

(pq_x = — ka (32)

O sinal da equacdo 3.2 € negativo pois o fluxo vai da maior temperatura para a
menor temperatura. Diferentemente do AT = T; — T, o diferencial de temperatura dT é
positivo se a temperatura aumenta numa determinada direcdo, justificando o sinal
negativo. A Figura 22 ilustra essa necessidade.
Por fim, de uma maneira mais geral, ¢, € escrito como na equacdo 3.3. Essa expressdo

é a lei de Fourier [20].

T _oT aT
g0q=—kVT=—k(La+]—+k )

5 +tEa (3.3)

Ax

Figura 21- Condugéo unidimensional. Adaptado de [20].
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T @, <0
I AT =T, —T,< 0

T; dT -0
dx

X

Figura 22- Justificativa do sinal negativo da equagéo 3.2.

Assim, é possivel concluir que a lei de Fourier é [20]:
e Uma equacgao vetorial,
e Indica que o fluxo de calor ocorre no sentido da diminuicdo das temperaturas,

perpendicular a isoterma de temperatura;

Um ponto necessario para usar a lei de Fourier é saber o valor do parametro K,
condutividade térmica. A condutividade térmica indica a taxa na qual ocorre a
transferéncia de energia. Por meio da lei de Fourier, a condutividade térmica pode ser

calculada conforme a equacéo 3.4 [20].

Pq
T 9T /ox (3.4)

k =

Em uma andlise térmica, o principal objetivo é descobrir a distribuicdo de
temperaturas em um dado material ao longo do tempo. Para isso, é usada a equacdo da
difusdo de calor. A mesma é deduzida a partir da conservacdo de energia e possui a

forma da expressao 3.5 [20].

a<kar>+a(kar)+a<kar>+,_ C oT (35)
ax\“ax) Tay\“ay) Taz\"az) T91TPlr g '
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A expressdo 3.5 diz, basicamente, que a taxa de varia¢do da energia térmica por
conducdo para o interior de um volume somada a taxa de energia térmica gerada no

interior desse volume (q) é igual a taxa de variacdo de energia térmica acumulada no

interior deste volume (pC, %) [20].

3.2 Convecgéao

Conveccdo é a transferéncia de calor que ocorre em uma superficie (face) de um
corpo em contato com um fluido (ar, por exemplo). A equacdo 3.6 mostra como é

calculado o fluxo de calor trocado por meio da conveccao:
q=nh(T;—Tf)A (3.6)

A maior dificuldade em resolver um problema de conveccdo é determinar o
coeficiente convectivo h. O mesmo depende de diversos parametros, tais como [20]:
e Temperatura do fluido e da face;
e Natureza do fluido;
e Natureza do sélido;

e Velocidade do fluido;

Neste trabalho, a troca térmica por conveccao é importante, pois € o principal
meio de troca de calor entre o rotor e 0 ambiente durante o resfriamento, principalmente

com a maquina em operacao.

O software de elementos finitos para analise térmica usado nesta dissertacdo usa
a equacdo 3.6 para calcular a cada instante o fluxo de calor trocado entre uma superficie

do solido e um fluido, onde os parametros h e Ty sdo dados fornecidos pelo usuario.

3.3 Método dos elementos finitos para analise eletromagnética

Para execucdo desta dissertacdo, foi usado o método dos elementos finitos. Com

relacdo a simulacdo eletromagnética, esta foi do tipo bidimensional. O objetivo deste
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item é descrever a formulacéo e as equacfes que devem ser resolvidas para este tipo de

simulacdo. Este item foi totalmente baseado nas referéncias [21] e [22].

Por simplificacdo, serd& mostrada a formulacdo de um problema de

magnetostatica bidimensional usando elementos finitos. Para esse tipo de problema, sdo
usadas a densidade de campo magnético (§) e 0 potencial magnético (/T). Nesse
exemplo, sera considerada uma regido de interesse no plano xy e uma densidade de

corrente na direcdo do eixo z.

Partindo da equacao 3.7 é possivel chegar na equacdo 3.8. Da mesma forma, a

equacdo 3.8 pode ser reescrita como mostrado na equacéao 3.9.

B=VxA (3.7)
V24 = —uf (3.8)
10%4, 10%4,
Z — = 3.9

Fazendo R igual ao valor mostrado em 3.10, o objetivo procurado para a solugéo

€ minimizar o valor de R.

1 2 A 2A
_1o74 1074 (3.10)
pox*  uady?
Multiplicando por uma funcdo de ponderacdo (W) e integrando na regido de

interesse, a equacdo 3.11 é obtida:

10%24 10%4
_ - = 3.11
JQ W(M 922 +— 13y >dxdy f WJdxdy (3.11)

Apos integracdo por partes, a equacdo 3.11 pode ser reescrita conforme

mostrado em 3.12:

j‘ 1 <6W 0A oW oA
Q

—dc = 3.12
1\ ox 6x+ 3y ay)dxdy jg W dc f WJdxdy (3.12)
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A regido de interesse Q é uma area delimitada pelo caminho C, conforme

mostrado na Figura 23.

Figura 23- Regido de interesse para anélise por elementos finitos. Adaptado de [21].
Para um elemento triangular bidimensional (como o da Figura 24) o potencial

magnético pode ser escrito como (considerando a densidade de fluxo constante dentro

do elemento) mostrado na equacao 3.13:

Alx,y) = a; + ayx + azy (3.13)

Para os trés vértices do tridngulo, o potencial magnético pode ser escrito na

forma matricial mostrada na equagéo 3.14.

y A AZ! 2

Figura 24- Elemento finito triangular. Adaptado de [21].

Ay 1 x »n)[%
AZ = 1 xz yz az (314)
A3 1 X3 Y3 as

Os parametros a sdo encontrados através da inversa da matriz 3x3 da equacdo

3.14 e sua solucao é conforme mostrada em 3.15:
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aq 1 X2Y3 — X3Y2  X3Y1 — X1Y3  X1Y2 — X2Y1][41
Ol=————| YV2—Y3 Y3—W Y1— Y2 A, (3.15)
as 2 Area elem X3 — Xy X, — X3 Xy — X1 As
A equacéo 3.15 pode ser reescrita como mostrado na equagéo 3.16:
aq 1 a; a az|[4;
ay|=———|b1 by b3||A, (3.16)
as| 2Areaelem|. . As

Comparando as equacdes 3.14 e 3.16, o potencial magnético pode ser reescrito

conforme 3.17:

A(x,y) = [(ay + byx + c1y)A; + (ay + byx + c,¥)A,

2 Area elem (3.17)
+ (az + b3x + c3y)A;3]

Dessa maneira, a primeira integral da equacdo 3.12 pode ser escrita da forma

matricial:
b12 + C12 blbz + c1C5 b1b3 + cqC3 Al
——|b,b b, + ¢, byb A 3.18
41° Areas |17 t+cic; 2 tC 2b3 + CC3 L; (3.18)

b1b3 + C1C3 b2b3 + CyC3 b32 + C32

J& a injecdo de corrente ( fﬂe Wej¢dxdy), pode ser escrita de forma matricial

como:
J¢Area® 1
1 (3.19)
3
1
Dessa forma, o problema pode ser escrito matricialmente como:
b12 + ¢,? b1b§ + clgz bibs + cic3| 14, Jehreac 1
4pe Areac bib, + cic;  by" + bybs + cc3||A2] = 3 1 (3.20)
b1b3 + C1C3 b2b3 + CoC3 b32 + C32 A3 1

[S1[A] = [J] (3.21)
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by 4+ c;2  byb, +cicy  bibs + cics

1= e Rreae |P1b2 + 12 by* + 22 bybs + cacs (322)
b1b3 + C1C3 b2b3 + C2C3 b32 + C32
Ay
(4] = |4, (3.23)
As
J¢Area® 1
) =12 |y (3.24)
3 |

O problema descrito pela equacdo 3.20 € somente para um elemento finito
triangular. Para um problema composto por varios elementos finitos com N noés, a
matriz [S] serd quadrada com dimensdo N x N. A matriz [S] (N x N), matriz global,
pode ser obtida a partir das matrizes [S] de cada elemento. Isso é obtido da seguinte
forma:

e Se um nd x pertencer a somente um elemento, a matriz [S] global nas linhas e
colunas x possuird os mesmos valores (nas linhas e colunas referentes ao né x)
da matriz [S] do elemento onde 0 no x esta presente.

e Se um no x pertencer a mais de um elemento, a matriz [S] global nas linhas e
colunas x possuira os valores somados das linhas e colunas das matrizes [S]

referentes ao nd x;

A titulo de exemplo, na Figura 25 sdo mostrados dois elementos finitos. A
matriz [S] dos elementos 1 e 2 sdo mostradas nas equagdes 3.25 e 3.26,
respectivamente. Aplicando as regras anteriores, a matriz [S] global tera dimensao 4x4

(quatro nds) e sera igual a mostrada na equacao 3.27.

Figura 25-Exemplo de um problema com dois elementos finitos. Adaptado de [21].
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511 S12 S13
[S1] =|[S21 S22 S23 (3.25)
S31 S32 S33
[S4a Sas  Sae
[S2] = [Ss4 Ss5 Sse (3.26)
1Se4 S5 Ses
S11 S12 S13 0
S S+ S S, + S S
S — |°21 22 55 23 54 56 3.27
[ glObal] S31 S32+Sss Szz+Sss Sie (3:27)
0 Ses S46 Se6

Dessa forma, o problema como um

mostrado na Figura 26.

todo pode ser resumido no fluxograma

Geometria

Montagemda malha

Calculoda matriz [S] de cada elemento

Montagem da matriz [S] Global

Aplicacao dascondi¢oes de contorno

Calculo da excitagdo

Resolucdode [S][A] = [J] para[A4]

Calculo da densidade de fluxo magnético

Figura 26-Fluxograma para resolucdo de um problema de magnetostatica por elementos
finitos[21].
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3.4. Método dos elementos finitos para analise térmica

A analise por elementos finitos tem por objetivo resolver a equacdo 3.5. Pelo
método dos elementos finitos, a mesma pode ser reescrita conforme mostrado na
equacdo 3.28 [23]. Nesta, [C] é a matriz de calor especifico, [K] é a matriz de
condutividade térmica, {Q} é o vetor com os fluxos de calor (pode incluir convecgdo e

irradiacdo) e {T'} é o vetor das temperaturas.

[CIT} + [KHT} = {Q} (3.28)
Na referéncia [23] é mostrada definicdo de [C] e [K]. Essas matrizes dependem
da matriz de funcdes interpoladas e da matriz que contem as derivadas das funcbes

interpoladas em relagdoa x e y.

A equacdo 3.28 pode ser resolvida de diferentes maneiras, abaixo é mostrada

uma solugdo no tempo discreto:

{Tin+1 = —([C] + At[k]y) ™! (([C] + MK (1 = )Ty + At (y{ Qs + (1 = Y){Q}N)) (3.29)
O parametro y varia de zero até um, dependendo do método [23].

Tabela 2- Valores de a de acordo com o método. Adaptado de [23].

Valor de y Método
0 Euller
Crank-
0,5 Nicolson
0,67 Galerkin
1 Euler-
Backword

Para exemplificar, serda mostrado como montar a equacdo 3.28 para 0 caso
simples de uma viga linear (Figura 27), considerando 3 nos.
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o ® ® Q3

L L

Figura 27- Exemplo de viga linear para solucdo através dos métodos dos elementos finitos.

O primeiro passo € montar a matriz de condutividade térmica. Para o n6 1, o
fluxo por condutividade térmica serd somente entre 0 né 1 e o n6 dois, conforme

mostrado na equacéo 3.30:

-1 (3:30)

Ja para 0 no 2, terd o fluxo por conducgédo tanto para 0 né 1 como para 0 no 3,

conforme mostrado na equacéo 3.31:

K AK
T(TZ - Tl) + T (TZ - T3) (331)

Dessa forma, a matriz [K] sera igual ao valor mostrado em 3.29:

r AK AK 0
L L
AK AK AK
Kl=|—— 2— -—— 3.32
[K] T T T (3.32)
AK AK
O - N
L L
A matriz de calor especifico € dada por:
pC,AL[L 0 0
Cl= >—[0 10 (3.33)
0 0 1

O vetor {Q} depende do calor injetado em cada elemento. Ele pode representar

uma fonte de calor (aquecimento devido a uma corrente elétrica, por exemplo), uma

42



Capitulo 3 Transferéncia de calor

transferéncia de energia por convecgdo ou por radiacdo. Neste exemplo, somente no no

trés que ha uma fonte. Assim, {Q} terd a forma da equacéo 3.34:

0
{Q}:[ 0 ] (3.34)
q3(t)

Por altimo, como é uma equacdo diferencial de primeira ordem, é necessario
definir os valores iniciais de temperatura para cada elementos. Dessa forma, todos 0s
termos da equacdo 3.28 sdo conhecidos, sendo possivel, por meio de um método
numérico de integracdo, encontrar os valores de temperatura para cada n6 ao longo do

tempo.
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Capitulo4  Estudo de Caso

4.1 Descricao do Problema

Em uma unidade offshore de producédo de petroleo, existem diversos processos
que necessitam de uma forca motriz para a realizacdo de trabalho, sendo os principais

processos 0s mostrados abaixo:

¢ Injecdo de a4gua produzida no reservatorio;
e Bombeamento de petréleo produzido para oleoduto ou navio de alivio;
e Compressao de gas natural produzido para gasoduto;
e Sistemas auxiliares:
o Bombeamento de agua de resfriamento;
o Circulagdo de 6leo lubrificante;

o Ventilagdo;

Normalmente, o sistema de compressdo de gas produzido € o que possui a maior
carga, usando as maiores maquinas motrizes (turbinas a gas ou motores elétricos). Por

isso, geralmente também s&o os motores elétricos mais caros da instalagéo.

Um caso muito comum € usar motor elétrico de indugéo trifasico com partida
direta. Para cargas desse tipo (compressores) a partida do motor elétrico de inducéo nao

é rapida, levando a um aquecimento do rotor consideravel na partida.
Devido ao fato de dados de aquecimento e resfriamento do rotor do motor de
inducdo nem sempre serem fornecidos pelos fabricantes, um estudo se faz necessario

para o correto ajuste da funcéo de protecdo 66 (inibicdo de partida).

Nesse trabalho, sera usado um caso real de uma unidade de producdo de

Petroleo. Na Tabela 3 sdo mostrados os principais dados deste motor elétrico.
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Tabela 3-Dados do motor em estudo

Dados do motor

Poténcia nominal 6,1 | MW

Tensdo nominal 13,8 | kv
Numero de polos 4

Rotagdo nominal 1785 | rpm
Corrente nominal (In) 305 A
Corrente de partida 1200 | A
Tempo de rotor bloqueado frio 24 s
Tempo de rotor bloqueado quente 20 s

Torque nominal 32,3 | kNm
Frequéncia 60 Hz

De uma maneira objetiva, € possivel descrever o problema como “A partir dos
dados nominais e dos dados construtivos de um motor elétrico, obter, por meio de
simulacdes térmicas e eletromagnéticas usando elementos finitos, curvas de
aquecimento e resfriamento do rotor do motor quando 0 mesmo sofre uma partida direta
na rede de modo a se obter as constantes de tempo de resfriamento da temperatura do

rotor. Dessa forma, permitir o correto ajuste da fungdo 66”.

4.2Metodologia

Com os dados conhecidos do motor elétrico, o0 mesmo foi simulado em um

software de elementos finitos para realizacdo de simulacéo eletromagnética.

A Figura 28 mostra de maneira simplificada o método usado para a realizacdo da
simulacdo eletromagnética. Caso a comparagdo entre as grandezas de corrente de
partida, torque de partida, torque nominal e fator de poténcia estejam proximos dos
dados de ensaios e da folha de dados, é considerado o resultado como satisfatorio,

permitindo que a etapa de simulagédo térmica seja iniciada.

A Tabela 4 (que serd mostrada na proxima se¢do) mostra os dados conhecidos
do rotor. Ja na Tabela 5 sdo mostrados os dados conhecidos do estator. Por Gltimo, na
Tabela 6, sdo apresentados os dados do estator que foram estimados de modo que os

resultados da simulacao ficassem préximos aos dados reais.
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Folha de dados:

* Correntede partida;
* Torquede partida;
* Torquenominal;

* Fatorde poténcia

Dados Simulacs
Conhecidos Software imulagao
de eletromagnética Comparacio
Estimativados elementos dosresultados
dadosn3o finitos
conhecidos

Figura 28- Método aplicado para a simulagéo eletromagnética.

Com os resultados da simulacdo eletromagnética, as perdas 6hmicas de cada
componente do rotor motor elétrico sdo calculadas no tempo pelo software de elementos
finitos. Essas perdas sdo as fontes de calor usadas pelo software que realiza a simulagéo
térmica por elementos finitos (conforme ilustrado na Figura 29). Assim como em [4] e

[6], na simulacdo térmica foi considerado apenas o rotor.

Curvasde
Partida direta softwarede softwarede aquecimento
do motor de elementosfinitos APerc.ias elementos e resfriamento
inducdonarede eletromagnético |°NMicas | finitostérmico do rotordo
motor

Figura 29- Fluxograma para a realizacdo da simulacéo térmica.

As curvas de aquecimento e resfriamento obtidas por meio da simulacdo
térmica sdo usadas para calcular a constate de tempo de um sistema dinamico de
primeira ordem que mais se adapta. Desse modo, o ajuste da funcdo de inibicdo de
partida podera ser realizado permitindo a otimizacdo do compromisso protecdo x

disponibilidade.
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4.3 Simulacéo eletromagnética

Como mostrado nas sec¢des anteriores, para obtencao das curvas de aguecimento
e resfriamento do rotor do motor de inducdo durante partida direta, primeiro é
necessario calcular as perdas em funcdo do tempo em cada parte do motor que for
considerado na simulacdo térmica. Como explicado anteriormente, isso sera feito por

meio de andlise eletromagnética usando um software de elementos finitos MAXWELL
2D [24].

Na Tabela 3 sdo mostrados os principais dados de placa deste motor. A Tabela 4
mostra as principais caracteristicas conhecidas do rotor deste motor e a Figura 30
mostra as dimensdes da secdo transversal da ranhura do rotor que s@o conhecidas

(alguns desses dados ndo serdo mostrados, pois podem prejudicar o fabricante).

Tabela 4- Lista de dados do rotor do motor de inducdo. Por serem dados de projeto do

fabricante, os valores ndo serdo mostrados.

Dados conhecidos do Rotor
Numero de ranhuras

Diametro interno do pacote
magnético

Diametro externo do pacote
magnético

Comprimento do pacote
magnético
Material da barra e do pacote
magnético

largura do anel de curto

Altura do anel de curto

Formato e dimensdes das
ranhuras

Numero de canais de ventilagao

Distanciamento e tamanho dos
canais de ventilagcdo

A Tabela 5 mostra dos dados conhecidos do estator do motor de inducéo.

Diversas informagdes, como numero de espiras por bobina e se¢do transversal dos
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condutores do estator, ndo foram informadas. Sendo assim, as mesmas foram estimadas

considerando a corrente nominal do estator (para descobrir a secdo do condutor) e a

resisténcia 6hmica (corrente continua) conhecida por meio de ensaios (0,14 Q/fase) para

se estimar o nimero de espiras. Usando esses dados, foram obtidas as informacGes

contidas na Tabela 6.

n
v

Figura 30- Segéo transversal de uma ranhura do rotor do motor. Os comprimentos, indicados

pelas setas azuis, sdo conhecidos. Omitidos aqui por serem dados de projeto do fabricante.
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Figura 31-Principais dimensdes do rotor do motor. Os comprimentos, indicados pelas setas

azuis, sdo conhecidos. Omitidos aqui por ser um dado de projeto do fabricante.
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Tabela 5-Lista de dados do estator do motor de inducao.

Dados do Estator
Numero de ranhuras

Diametro interno do pacote
magnético

Diametro externo do pacote
magnético

Comprimento do pacote
magnético

Camadas de enrolamentos por
ranhura

Tipo do enrolamento

Caminhos paralelos
Coil Pitch

Numero de condutores por espira

Resisténcia por fase

Tabela 6- Dados do estator estimados.

Dados do Estator estimados
Largura do condutor 10,4mm

Altura do condutor 2,5mm
Condutores por 24
ranhura
Espiras por bobina 12

Antes de obter os dados mostrados na Tabela 6, o motor foi implementado no
software RMxprt [25], também do fabricante ANSY'S. Variando os dados de condutores
por ranhura e espiras por bobina, foram feitas diversas simulacbes neste software,
obtendo curvas de Corrente X Rotacdo e Torque X Rotacao. Para as simula¢Ges em que
essas curvas ficaram mais proximas da realidade, os dados de condutores por ranhura e
espiras por bobina foram selecionados. Esse software foi preferido nesse estagio devido
ao tempo de simulacdo ser muito menor que 0 MAXWELL 2D [24]. O principal meio
usado para comparar a proximidade dessas curvas com a realidade do motor foi
observar os seguintes dados:

e Corrente maxima de partida;
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e Torque inicial de partida;

e Torgue maximo;

O caso em que os resultados da simulacdo (feita no RMxprt) mais se
aproximaram dos dados reais € aquele que considera 12 espiras por bobina. Com todos
os dados conhecidos e estimados, o motor elétrico foi implementado no software de
elementos finitos (MAXWELL 2D). Na Figura 32 € mostrada secdo transversal do

motor elétrico implementado para a simulacédo por elementos finitos.

Figura 32- Secao transversal do motor implementado no software maxwell 2D para simulacéo

eletromagnética por elementos finitos.
Na Tabela 7 sdo mostrados os resultados das simulagbes, os comparando com

dados nominais e de ensaios.

Tabela 7- Resultado da simula¢do comparado com dados nominais e ensaios.

Elementos | Elementos
Nominal Ensaio Analitico | finitos (12 | finitos (13 | unidade
espiras) espiras)

Torque maximo 55 56 57 57 51 kNm
Torque de partida 16,3 16,4 9,2 14 11 kNm

FP partida 0,15 0,23 0,08 0,26 0,3 pu

FP nominal 0,87 0,89 0,82 0,94 0,95 pu

Corrente de
1,2 1,1 1,1 1,36 1,16 kA
partida
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A simulagdo consistiu na realizacdo de uma partida direta na rede, com tenséo
de linha de 13,8 kV. A rotacdo inicial considerada foi O rpm. A curva de torque da carga
considerada foi uma com variagcdo quadratica com a rotacdo, de modo que com a

rotacdo nominal o torque fosse igual ao nominal (32,3kNm).

Conforme mostrado na Tabela 7, a simulacdo por meio de elementos finitos

ficou proxima a realidade (dados de placa e ensaio) para o torque inicial e o torque
méaximo. Ja para a corrente de partida, houve um erro de cerca de 17%. Esse erro pode
ser justificado pela falta de informacdes precisas do estator e das cabegas de bobinas.
Na Figura 33 é mostrado o torque em funcdo da rotacdo. Além dos torques inicial e
méaximo estarem de acordo com os dados do motor, o torque nominal (32kNm) esta
ocorrendo em 1786rpm, que é bem préxima a rotacdo nominal (1785rmp). Sendo assim
(devido a proximidade do modelo com relagdo aos ensaios para diversos parametros), o
modelo implementado pode ser considerado adequado para a realizacdo das simulagoes
térmicas.

lorque x RPM Maxwell2D_24e_12dutos 4
60.00

50.00 {
% 40.00 |
30.00
20.00 {

10‘00J

0.00

Moving1.Torque [kNewtonMeter]

-10.00

0'o0 200.00 40000 600.00 800,

00.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00
1 Moving1.Speed [rpm]

Figura 33-Torque do motor elétrico em funcéo da rotacéo.

A Figura 34 mostra a corrente em uma barra do rotor durante a partida direta.
Conforme pode ser observada pela equacdo (2.6), a corrente em uma barra do rotor é
muitas vezes maior durante a partida do que durante regime permanente com rotacao
proxima a nominal. Além disso, como se pode ver na Figura 35 que mostra a
distribuicdo de corrente na barra para diversos instantes durante a partida, a
concentracdo de corrente € muito maior no topo da barra que no fundo (conforme ja

explicado na Figura 14). Essa distribuicdo de corrente ndo uniforme gera um
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aquecimento muito maior no topo da barra, que por sua vez causa uma dilatacdo nao

uniforme.

Outro ponto importante que pode ser observado pela Figura 35 é o fato de que a
medida que a rotagcdo aumenta (escorregamento diminui) a distribui¢do de corrente fica
mais uniforme. Essa distribuicdo de corrente mais uniforme, que deixa de se concentrar
no topo da barra e é de menor amplitude, faz com que a perda na barra seja muito
menor. Isso porque a resisténcia do circuito da barra é predominantemente a resisténcia
da &rea onde a maior parte da corrente estd concentrada. Se a corrente esta concentrada
em uma area menor (topo), a resisténcia € maior. Por outro lado, se a corrente esta
uniformemente distribuida na barra, a resisténcia do circuito da barra serd inversamente

proporcional a da érea total da barra.

De maneira anédloga a Figura 34, a Figura 36 mostra a perda 6hmica durante a
partida em uma barra. Através do MAXWELL 2D [24], é possivel calcular a perda, em
W /m?, para cada instante de tempo para cada elemento finito. Para fazer isso, basta
selecionar uma dada secdo transversal (superficie de uma barra, por exemplo), e em
seguida localizar fields -> Other -> Ohmic_loss. Para descobrir a perda total em uma
barra, foi usada a ferramenta Calculator. Nesta, foi feita a integral da perda 6hmica na

superficie de uma barra.

20000.00

_1[A]

Corrente_barra_1

12/00 13l00

.00_
Time Is]

Figura 34- Corrente na barra do rotor durante partida.
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Esta perda ¢é a responsavel pelo elevado aquecimento do rotor durante a partida
justificando a necessidade de uma protecdo que realize a inibicdo de partidas
consecutivas e de uma protecdo que desarme o motor em caso de uma partida longa.
Como as perdas dependem do quadrado da corrente elétrica e da resisténcia do circuito,
a perda durante a partida é muito maior do que em regime, além de estar distribuida no

topo da barra, conforme mostrado na Figura 35.

Para ilustrar melhor o comportamento das perdas de uma barra do rotor durante
0 processo de partida, na Figura 37 e na Figura 38 sdo mostrados os valores médios de
perdas por rotacdo do rotor (360° mecanicos) em funcdo do tempo e da velocidade,
respectivamente. Essas curvas foram obtidas a partir dos dados da Figura 36 da seguinte
maneira:
e Em uma planilha, foram distribuidos os dados de perdas, angulo do rotor e
tempo;
e Cada vez que o rotor completa uma volta (360°), é calculada a média das perdas
nesse ciclo. A essa perda, € atribuida o instante de tempo em que o angulo
mecanico passa por 360°;

e Repetindo o processo, é obtido um grafico de Perdas X Tempo.

Nesses graficos é possivel ver de maneira mais clara o qudo grande sdo as
perdas para baixas rotacOes se comparadas com as perdas em rotagdes mais elevadas,
mesmo ainda no processo de partida. A perda nas barras do rotor nos instantes iniciais
da partida chega a ser mais de 40 vezes a perda em regime permanente para a carga
nominal.

O ensaio de rotor blogueado (real, ndo simulado) desse motor diz que 0 mesmo
absorve uma poténcia de 3,4AMW. Descontando as perdas no estator (3 X Ryl =
0,5MW) e a perda no ferro (obtida no ensaio a vazio, cerca de 36kW) as perdas nas
barras do rotor, com rotor blogueado, totalizam cerca de 2,9MW. Ou seja, cerca de
33kW por barra. Valor muito préximo do mostrado na Figura 37 e Figura 38. Isso €
importante, pois mostra que a fonte de calor que sera usada nas simula¢fes térmicas esta

coerente com dados reais.
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Figura 35- Distribui¢do de corrente em uma barra durante pico da senoide em quatro rotacdes

distintas. Os valores de corrente mostrados sdo 0s valores maximos (pico).
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Figura 36-Perdas em uma barra (em W) durante partida.
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Figura 37-Perda média em uma barra durante partida.
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Figura 38- Perda em uma barra durante partida em funcéo da rotacao.
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4.4 Simulacdo Térmica: Fonte de Calor e Objeto em Estudo.

Por meio do software de elementos finitos 2D de andlise eletromagnética sdo
calculadas as perdas por unidade de volume para cada instante de tempo da simulagéo.
O software de anélise térmica (também do fabricante ANSYS) enxerga as perdas de

maneira discreta (e constante dentro de um intervalo de tempo).

A Figura 39 mostra a distribuicdo de perda 6hmica por unidade de volume em
um dado instante da partida em uma barra. Uma vez que essa distribui¢do é calculada
para todas as barras em todos os instantes de tempo da simulacdo eletromagnética, o

software de analise térmica “enxerga” essa perda como fonte de calor.

Porém, o software de andlise térmica ndo considera a variacdo da perda para
cada instante de tempo da simulacdo eletromagnética. Ao contrario, para um dado
elemento finito, o software de analise térmica calcula a média da perda térmica em um

intervalo de tempo e a considera constante no periodo.

Ohmic-Loss
[W/m~3]

3.0000E+07
. 2. 8667E+07
2, 7333E+07
2. GOBRE+AT
Z.4667E+a7
2.3333E«07
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- 1,9333E+07
1. GOGAE+AT

1. G6E7E+@7
1.5333€+07

1. 40DAE+07
1.2667E+07
1.1333E+07
1.0000E+07
I

0 35 70mm

Figura 39- Perda 6hmica em uma barra (W /m3) em um dado instante de tempo calculado no
MAXWELL 2D [24].

56



» COPPE
UFR]

Capitulo 4 Estudo de Caso

Por exemplo, para estudo do aquecimento do rotor com o rotor bloqueado,
mostrado na Figura 46, foi usada como fonte de calor, para a simulacdo térmica, as
perdas (no rotor) calculadas pelo software de analise eletromagnética durante o
intervalo de 0 até 1s (baixa rotagdo com comportamento semelhante a condigdo de rotor
blogueado). Como o objetivo foi estudar uma partida de 24s de rotor blogueado, o valor
médio de perda da simulacdo eletromagnética no periodo de 0 até 1s foi usado de 0 até
24 na simulacéo térmica (Tabela 8). Os softwares usados possuem controle que faz a
correlacdo da posicao da fonte de calor da simulagdo eletromagnética para a posicao

correta da simulagdo térmica.

Tabela 8- Fonte de calor para analise de rotor blogueado por 24s.

. . ] ] Analise térmica: periodo
Analise eletromagnética: periodo de calculo o
o de uso da média das
da média das perdas
perdas como fonte

Tempo Tempo final _ Tempo Tempo final
Berinen L Multiplicador |
inicial[s] [s] inicial[s] [s]
1 0 1 1 0 24

De acordo com a simulacdo eletromagnética, 0 motor levou cerca de 11s para
partir (tempo bastante proximo aos observados na pratica para este motor). Assim, para
a simulacdo térmica de uma partida normal, a fonte de calor foi discretizada em 11
intervalos de 1s cada. Dentro de cada intervalo, a fonte de calor para a analise térmica é
constante (dentro de cada elemento finito) e igual ao valor médio da perda calculada
pelo software de andlise eletromagnética. A Tabela 9 mostra a correlacdo entre as
perdas da simulacao eletromagnética e a fonte de calor para a simulacao térmica de uma

partida de 11s com a posterior parada da maquina.

Para uma simulagéo térmica de partida de 11s em que o motor continue rodando,
a fonte de calor é idéntica a mostrada na Tabela 9, exceto para o periodo 12. Para o caso
em que o motor é desligado, o periodo doze deve ter fonte de calor igual a zero, por isso
o multiplicador 0. Ja para 0 caso em que 0 motor continua operando, o periodo 12 deve

ser cuidadosamente escolhido de modo que contenha exatamente 1 ciclo de corrente no
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rotor. Assim, a perda média nesse periodo serad igual a perda média real em regime

permanente.

Tabela 9-Fonte de calor para uma partida normal de 11s e a posterior parada da maquina.

. . ] ) Analise térmica: periodo
Analise eletromagnética: periodo de calculo o
_ de uso da média das
da média das perdas
perdas como fonte
Tempo inicial | Tempo final _ Tempo Tempo
Periodo Multiplicador | :
[s] [s] inicial[s] final [s]
1 0 1 1 0 1
2 1 2 1 1 2
3 2 3 1 2 3
4 3 4 1 3 4
5 4 5 1 4 5
6 5 6 1 5 6
7 6 7 1 6 7
8 7 8 1 7 8
9 8 9 1 8 9
10 9 10 1 9 10
11 10 11 1 10 11
12 10 11 0 11 o)

Apesar de ser uma aproximacdo, a maneira como os softwares de simulagédo
eletromagnética e de simulacdo térmica fazem a correlacao entre a fonte de calor é Util,
pois permite que uma simulacdo eletromagnética (que demora muito para ser concluida)

atenda varios casos de simulacdo térmica.

Para a simulacdo térmica, diferentemente da simulacdo eletromagnética, foi
usada uma geometria 3D gerada pelo software RMxprt, mostrada na Figura 40. Foi
usado apenas o rotor, pois era a geometria de interesse. A malha foi definida de modo

que ndo ultrapassasse 16GB de memoria RAM durante as simulages.
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Figura 40-Rotor usado para a simulagdo térmica.

O software para analise térmica nao considera 0 movimento do rotor. Assim, a
diferenca entre o caso de rotor parado ou rodando é dada somente pelo Coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo. Esse coeficiente € considerado em todas as

superficies do rotor em contato com ar, seja no entreferro ou néo.

4.5 Simulagéo Térmica: Partida Livre

Com os resultados obtidos na se¢cdo Simulacdo eletromagnética, mostrados nas
Figura 35 e Figura 36, a simulagdo térmica pode ser realizada. A fonte de calor para a
simulacdo térmica sdo as perdas calculadas na simulagédo eletromagnética, em especifico

as perdas 6hmicas nos enrolamentos do rotor.

Usando esses dados de entrada e definindo corretamente os materiais (e suas
caracteristicas térmicas) das diversas partes do motor, a simulagao pode ser realizada.

Na Figura 41, na Figura 42 e na Figura 43 sdo mostrados graficos com a distribuicdo de
temperatura das barras do rotor para uma partida de cerca de 11s. Através destas, é

possivel concluir:

e As maiores temperaturas sdo alcancadas no topo das barras devido ao efeito
pelicular ([1] e [16]) que faz com que a corrente fique distribuida nessa mesma
regido (Figura 35 e Figura 37);

e Devido as maiores temperaturas se localizarem na parte superior, uma dilatacao

ndo uniforme ira ocorrer nas barras do rotor (Figura 44). Além da fadiga na
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barra, uma forca devida ao contato da barra (dilatada no sentido radial) com o
ferro podera causar a quebra de parte do ferro [16]. Além de danificar o pacote
magnético do rotor, esse fato pode gerar a falha catastréfica dos enrolamentos do
estator caso um pedaco fraturado (impulsionado pela velocidade do rotor) venha
a atingir as bobinas do estator. Esse fendmeno é agravado devido ao fato da
barra do rotor se encaixar de maneira bem justa no interior do pacote magnetico.
Essa montagem justa é feita para fixacdo das barras devido a elevada forca
eletromagnética causada pela corrente elétrica presente nas barras durante a
partida [8].

e Durante a partida, a temperatura das barras do rotor (principalmente no topo) se
eleva muito rapidamente. Logo apds a partida, a energia térmica do topo da
barra é rapidamente distribuida, por conducdo, para o restante da barra e do

pacote magnético;

Figura 41- Distribuicdo de temperatura (em °C e no instante 11s) em uma barra para uma
partida de 11s.
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Figura 42-Temperatura em uma barra para uma partida de 11s e o desligamento do motor no

instante 11s.
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Figura 43- Distribui¢do de temperatura nas barras e no pacote magnético do rotor durante

uma partida de 11s e o desligamento do motor logo ap6s a partida.
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Figura 44- Dilatac&o ndo uniforme das barras do rotor durante partida.

4.6 Simulacdo Térmica: Partida com rotor bloqueado pelo

tempo maximo de rotor bloqueado

O caso mais extremo e prejudicial para o rotor é o caso em que a partida é
realizada com o rotor bloqueado (mecanicamente travado, impossibilitando o motor

acelerar).

O valor da temperatura maxima durante partida com rotor bloqueado é
importante, pois ela representa a temperatura méaxima que o rotor pode chegar. No caso
de sucessivas partidas, se esse valor de temperatura for ultrapassado, mesmo que as

partidas sejam curtas, poderdo ocorrer danos no rotor.

A condicéo de rotor blogueado (ao longo de todo o periodo da partida) € implementado
na simulacdo térmica com os dois fatores abaixo:

e A Fonte de calor sdo as perdas calculadas no software eletromagnético no
primeiro segundo da partida (baixa rotacdo, elevado escorregamento e efeito
pelicular presente);

e O coeficiente convectivo usado nas faces do rotor em contato com o ar é
pequeno (3,25 W/(m?°C)), conforme sera mostrado na sequéncia;
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A condicdo de rotor bloqueado é mais prejudicial ao motor devido aos fatores
abaixo:
e Como o rotor estd blogueado, as correntes elétricas no estator e no rotor sdo
maximas;
e Como o rotor esta blogueado, com velocidade igual a zero, a ventilacédo é nula;
e Devido ao efeito pelicular, a corrente das barras do rotor estd concentrada no
topo. Assim, a perda 6hmica é maior;

No software de analise térmica, as perdas calculadas nessa situagdo (primeiro
segundo da partida) sdo mantidas por 24s (que € o tempo de rotor bloqueado informado
na folha de dados do motor). Conforme mostrado anteriormente, a Tabela 8 ilustra
como é feita a correlacdo da fonte de calor entre o software de analise eletromagnética

com o software de analise térmica.

Na Figura 45 é mostrada a distribuicdo de temperatura no instante 24s. Ja na
Figura 46 é mostrada a temperatura maxima e minima ao longo do tempo. Como é
possivel ver, a temperatura chegou a mais de 300°C (estando de acordo com a

referéncia [7]).

Figura 45- Distribuicdo de temperatura (em °C e no instante 24s) em uma barra durante

partida com rotor bloqueado por 24s.
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Figura 46- Aumento da temperatura de uma barra durante partida com rotor bloqueado.

Na Figura 47, é mostrado o resultado de uma simulacdo de rotor blogueado
durante 10s. E possivel notar que a temperatura mais alta no topo de uma barra foi de
quase 210°C. Ja para uma partida de 11s sem ser com rotor bloqueado (Figura 42), a
méaxima temperatura foi de 130°C. Isso mostra como o efeito pelicular (muito maior
para baixas rotagdes) é tdo importante para determinacdo da maxima temperatura que o

rotor pode chegar.

Logo apds a partida, a energia térmica é rapidamente distribuida nas barras e no
rotor. Isso explica o rapido decaimento observado ap6s o instante 10s da Figura 47.
Apos isso, cerca de 100s apds a partida, com a temperatura mais uniforme, é possivel

estimar um decaimento de primeira ordem para a temperatura.

Conforme mostrado na Figura 42 e na Figura 47, logo ap6s a partida as
temperaturas nas barras do rotor variam bastante com relagdo a posi¢do. Porém, pouco
tempo depois, essas temperaturas tendem a se equalizar. Para este motor, em menos de
trés minutos a temperatura da barra fica com diferenca menor que 10% entre a parte
mais quente e a parte mais fria (topo e fundo, respectivamente). Devido a esse
fendmeno, alguns relés [14] possuem um parametro chamado tempo de equalizacdo.

Logo apds a partida, durante certo periodo de tempo de equalizagdo, o algoritmo do relé
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de protecdo ndo considera um decaimento da capacidade térmica do rotor. Segundo

[14], o tempo de um minuto € um valor pratico a ser considerado.
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Figura 47- Variacdo da temperatura com o tempo no topo e fundo de uma barra do rotor em
uma partida de 10s com rotor bloqueado.

O coeficiente de conveccdo com o motor parado usado nessa simulagdo foi
obtido experimentalmente por meio de um grafico de resfriamento do estator do motor.
Esse motor possui sensores do tipo RTD, Resistance Temperature Detector, instalados
no estator, que podem ser acessados continuamente e remotamente. Assim, foi
selecionado um caso em que 0 motor estava operando com temperatura constante e foi

repentinamente desligado.

A premissa usada foi que com o motor parado, o coeficiente de conveccdo do
estator e do rotor sdo préximos, uma vez que o material predominante € o ferro e que a
temperatura do fluido (ar) é a mesma. Com uma temperatura inicial (cerca de 70°C) e
uma temperatura do ar de resfriamento (40°C), foram estipulados valores arbitrarios de
h, de modo a minimizar a diferenca entre a temperatura do estator medida e a

temperatura do estator simulada (decaimento, sem considerar uma fonte de calor).
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Conforme mostrado na Figura 48 e na Tabela 10, um coeficiente de conveccdo de

3,25W/(m?°C) se mostrou apropriado.
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Figura 48- Resfriamento do estator com o motor parado. Este gréfico foi usado para obtencdo
do coeficiente de convecgéo h.

Tabela 10- Comparativo, usando minimos quadrados, entre a simulacao e o valor medido.

h=3 W/(m*°C) | h=3,25W/(m*°C) | h=3,5 W/(m>°C)

Erro (quadratico) em relagao
3,55 2,54 8,6
ao valor medido

Com o intuito de analisar o comportamento da temperatura do rotor em um
periodo maior, a Figura 49 mostra o resultado de uma simulacdo de partida com rotor
bloqueado (cerca de 10s) e resfriamento. Ao total, foram simulados 50 min. E
importante notar que apenas uma constante de tempo ndo é suficiente para representar
bem o comportamento da temperatura. Logo ap6s a partida, o decaimento da
temperatura na barra € muito rapido, pois a energia térmica da barra € espalhada para o
restante do rotor. Ap0s a temperatura se equalizar, o decaimento da temperatura ocorre
numa taxa bem menor, pois depende basicamente da conveccdo. Logo apds a partida,
uma constante de tempo de 125s se mostrou adequada. Com a temperatura ja

equalizada, uma constante de tempo de 120min se mostrou fiel.
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A temperatura estimada por meio de uma funcdo de primeira ordem possui 0
formato da equacdo 4.1 abaixo.

4

Testimada_exponencial = (Tinicial - Tfinal)e T+ Tfinal (4'1)
220
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Figura 49- Analise da partida e resfriamento do rotor em uma partida de 10s com rotor
bloqueado.

4.7 Simulacdo Térmica: Partidas sucessivas com rotor
bloqueado

Partidas sucessivas, mesmo que curtas, podem trazer os mesmos danos de
partidas longas com rotor blogueado se o intervalo de tempo entre elas ndo for
suficiente para o resfriamento do rotor.

Conforme mostrado nas simulagdes anteriores, durante a partida as temperaturas
podem passar de 300°C. Logo apds a diminuigdo da corrente no rotor, a temperatura é
rapidamente diminuida com o calor das barras se espalhando nas demais partes do rotor,
principalmente no ferro.
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Porém, caso o intervalo entre as partidas seja pequeno e a temperatura inicial da

barra ainda esteja elevada, temperaturas acima da maxima permitida pelos materiais do

rotor podem ser alcangadas. Esse fato ira contribuir para uma futura falha do rotor,

conforme as descritas em [16].

Para a realizacdo dessa simulacéo, foi considerado o seguinte caso:

O motor realiza uma partida com rotor bloqueado (mecanicamente travado,

impossibilitando o motor acelerar) por 10s, e é desligado no instante 10s;

Em 120s, uma nova partida de 10s é realizada;

Ap0s a segunda partida, o motor é desenergizado, com rotacao O;

A Tabela 11 mostra a correlacdo entre fonte de calor usada.

Tabela 11- Fonte de calor para partida de rotor bloqueado por 10s seguindo por resfriamento e

uma nova partida de rotor bloqueado de 10s.

Anélise eletromagnética: periodo de calculo

da média das perdas

Analise térmica: periodo

de uso da média das

perdas como fonte

Tempo Tempo final _ Tempo Tempo final
Periodo . Multiplicador |
inicial[s] [s] inicial[s] [s]
1 0 1 1 0 10
2 0 1 0 10 120
3 0 1 1 120 130
4 0 1 0 130 o0

A Figura 50 mostra o resultado da simulagcdo descrita acima. Como quando a

segunda partida foi iniciada a temperatura estava acima do valor inicial antes da

primeira partida, a temperatura maxima da barra atingiu valores mais elevados para a

segunda partida que no caso de uma partida Unica. J& a Figura 51, mostra a distribuicdo

de temperatura durante a segunda partida.
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Figura 50- Evolugéo da temperatura da barra do rotor para duas partidas consecutivas de 10s
com o rotor blogueado.

Figura 51-Temperatura na barra proximo ao momento de maxima temperatura, durante

segunda partida.

Caso mais partidas fossem realizadas num curto intervalo de tempo, a
temperatura iria atingir valores elevados, potencialmente acima dos permitidos. A
repeticdo de eventos como esse iria degradar o motor, podendo levar a falhas
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catastroficas. Por isso, na pratica um relé de protecdo com a funcdo de inibicdo de

partida (66) € geralmente usado para maquinas grandes e caras.

A Tabela 12 mostra a fonte de calor usada para 0 mesmo caso de duas partidas

consecutivas, porém com um intervalo menor entre elas (40s contra 110s). A Figura 52

mostra o resultado obtido. Como esperado, a temperatura foi maior, chegando a 275°C

(no caso anterior a temperatura chegou a cerca de 260°C).

Tabela 12- Fonte de calor para partida de rotor bloqueado por 10s seguindo por resfriamento

(40s) e uma nova partida de rotor bloqueado de 10s.

. . ] ] Analise térmica: periodo
Analise eletromagnética: periodo de calculo o
o de uso da média das
da média das perdas
perdas como fonte
Tempo Tempo final _ Tempo Tempo final
Periodo . Multiplicador |
inicial[s] [s] inicial[s] [s]
1 0 1 1 0 10
2 0 1 0 10 50
3 0 1 1 50 60
4 0 1 0 60 o
300
temperatura maxima na barra
== ===temperatura minima na barra
250 + motor partindo

— 200
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Figura 52- Evolugéo da temperatura da barra do rotor para duas partidas consecutivas de 10s

com o rotor blogueado com intervalo de 40s entre elas.
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4.8 Simulagéo Térmica: Partida normal

As diferencas entre uma partida normal (em que o rotor esta livre para aumentar
a rotacdo) e uma partida com rotor bloqueado (em que o rotor estd mecanicamente
travado, impossibilitado de aumentar a rotagdo), do ponto de vista térmico do rotor, sdo,
basicamente, duas:
e A fonte de calor no rotor sera menor;

e O resfriamento por convecgdo serd muito maior;

A primeira diferenca € obtida diretamente por meio da simulagdo
eletromagnética. Conforme mostrado na Figura 35 e na Figura 37, com 0 aumento da
rotagdo, as perdas 6hmicas nas barras do rotor diminuem substancialmente. Isso devido

ao efeito pelicular e a reducéo natural da corrente do rotor com a rotagao.

A segunda diferenca ndo faz um papel tdo grande durante a partida (as perdas
nas barras do rotor sdo muito elevadas, muito maior que o resfriamento). Porém, com a
maquina ja em regime, é o principal fator para o resfriamento da maquina. O célculo
exato do parametro h[W/(m? °C)] é trabalhoso e envolve diversas simulacdes de
ventilagdo em que o conhecimento detalhado do ventilador e do trocador de calor séo

necessarios.

Considerando que a maior fonte de calor presente no rotor (operando em
regime) sdo as perdas 6hmicas (basicamente igual a sF;), o coeficiente de transferéncia
térmica (h) do rotor pode ser estimado por meio de uma simulacdo em que a fonte de
calor no rotor € a perda 6hmica em regime. Alterando o valor de h para as superficies do
rotor em contato com o fluido (ar) serdo obtidas diversas curvas de temperatura do
rotor. Sabendo que a temperatura do rotor deve se estabilizar em um valor factivel, é

possivel concluir quais valores de h sdo plausiveis e quais ndo sao.

Uma maneira de se estimar o valor factivel de temperatura do rotor é
considerando o tempo permitido de rotor bloqueado com a maquina fria e com a
méaquina gquente. Segundo a folha de dados do motor, o primeiro é de 24s e o0 segundo é

de 20s. Pela Figura 46, a elevacdo de temperatura para uma partida de rotor blogueado
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de 24s foi cerca de 330°C. Fazendo uma proporcionalidade, a elevacdo de temperatura
para uma partida de 20s seria cerca de 275°C. Assim, de uma maneira simplificada,

pode-se considerar que o rotor em regime (quente) estaria 55°C mais quente que o
motor frio (330°C -275°C).

A Figura 53 mostra o método adotado para se estimar o valor de h.

Coeficientede
transferéncia [€
térmica (h)

¥
Simulacdo térmica

simulagso R TEIRRE R N A
eletromagneética Alteraro valorde
Perdadhmicas [—>»

no rotorem I:I D "

ceme o OO o 7
v

emperatura
maxima da

barraé
factivel?

Coeficienteh
parao rotorem
rotagdo

Figura 53- Procedimento adotado para estimacéo do coeficiente h.

Dessa forma, foram feitas diversas simulacdes térmicas. As maiores
temperaturas no rotor, para diversos h, estdo mostradas na Figura 54. As condi¢Ges em
regime, para obtencao das perdas 6hmicas, séo:

e Tensédo terminal = 13,8kV;
e Rotacdo final igual a 1785rpm;
e Torque igual ao nominal (32kNM);

Na Figura 54 a curva que apresenta valor aproximado de 55°C de elevacéo é a

do h=50 W/(m*°C). Dessa forma, esse valor ser4 usado para se definir a conveccdo com
a maquina rodando.
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Figura 54- Elevacdo de temperatura no rotor considerando como fonte de calor a perda

dhmica em regime nas barras do rotor e como resfriamento a conveccao na superficie do rotor.

Na Figura 55 é mostrado o resultado de uma partida de cerca de 11s. Apds a
partida, a maquina ficou operando em regime com carga nominal (Fonte de calor
semelhante a mostrada na Tabela 9, exceto pelo Gltimo periodo onde foi escolhido um
ciclo exato da corrente no rotor de modo a representar a perda média do rotor). Apesar
do tempo de partida ser igual ao do caso da Figura 47, as temperaturas alcancadas sdo
muito inferiores (devido aos fatos mostrados em 4.6). Como o motor alcangou a rotacdo
nominal com carga nominal, a ventilacdo (h=50 W/(m? °C)) estar4 presente de modo

que o motor se resfrie muito mais rapidamente.

A Figura 56 mostra uma partida de cerca de 20s. Com esse grafico, é possivel
notar uma elevagdo consideravel da temperatura em relacdo ao caso anterior. Outro
ponto importante de se notar é a diferenca de temperatura entre o topo e o fundo da

barra. Durante a partida, a diferenca chega a ultrapassar 140°C.
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Figura 55- Curva de aquecimento e resfriamento de uma partida de cerca de 10s e operacao

em regime.

Para considerar uma partida de 20s, foi usada a mesma simulagédo de partida eletromagnética
eletromagnética dos demais casos. A aproximacao consiste em manipular, no software de
de anélise térmica, a correlagédo entre as duas simulagdes. A

Tabela 13 mostra a maneira mais simples de se fazer isso. Nela, s&o calculadas
as perdas médias na partida inteira. Na simulagdo térmica, essas perdas médias sdo
mantidas por 20s. A outra maneira de se fazer isso € calcular as perdas médias, na
simulacdo eletromagnética, em onze periodos de um segundo e fazer cada um desses
periodos durar 1,81s (20/11) na simulagdo térmica.

A Figura 57 mostra o aquecimento do rotor resultante de uma partida de 20s.
Porém, dessa vez, ap0s a partida, 0 motor se mantem operando sem carga (na Tabela 14
é mostrado como foi feita a correlacdo entre as perdas da simulacdo eletromagnética e
fonte de calor da simulagdo térmica). Com o objetivo de se obter a constante de tempo
em que o resfriamento com o motor rodando ocorre, foram tracadas diversas curvas de
decaimento exponencial de primeira ordem, a partir do instante t = 120s, em que foi
considerando que a temperatura da barra estava equalizada. A curva que melhor se

adaptou foi a da constante de tempo igual a 346s, equivalente a 5,8 min.
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Tabela 13- Maneira simplificada para simular o efeito de uma partida de 20s com uma

simulacdo eletromagnética de partida de 11s.

. . ) ) Analise térmica: periodo
Analise eletromagnética: periodo de calculo o
o de uso da média das
da média das perdas
perdas como fonte
Tempo Tempo final _ Tempo Tempo final
Periodo . Multiplicador |
inicial[s] [s] inicial[s] [s]
1 0 11 1 0 20
11s+1 ciclo na
2 11 frequéncia elétrica 1 20 o)
do rotor
250 ; .
temperatura maxima na barra
== === temperatura minima na barra
motor partindo
200 1
o
£~ 150 1
g
=
o
@
o
£ 100 7 o o |
— |' .'------—-_ ----- — S N S
|
I
|
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Tempo [s]

Figura 56- Aquecimento da barra durante partida de 20s. Apés a partida o motor se mantem

operando com plena carga.
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Tabela 14- Maneira simplificada para simular o efeito de uma partida de 20s com uma
simulacdo eletromagnética de partida de 11s. ApGs a partida, o motor foi deixado sem carga

(multiplicador igual a zero).

- L . . Anélise térmica: periodo
Analise eletromagnética: periodo de calculo o
L de uso da média das
da média das perdas
perdas como fonte

Tempo : . Tempo | Tempo final
Periodo | . . . Tempo final [s] | Multiplicador | |
inicial[s] inicial[s] [s]
1 0 11 1 0 20

11s+1 ciclo na frequéncia
2 11 0 20 o)

elétrica do rotor

Para cada constante de tempo foi atribuido um erro por meio de uma métrica
quadratica, conforme mostrado na equacgdo 4.2. Apés o erro de cada constante de tempo
calculado, os valores dos erros foram normalizados pelo menor valor de erro obtido.
Assim, foi alcancado o resultado mostrado na Figura 58, que mostra que a curva
exponencial de primeira ordem que melhor se adequou a curva simulada foi a da

constante de tempo igual a 346s.

2
erro = Z(Testimada_exp - Tsimulada) (4'2)

Essa constante de tempo obtida € importante, pois, a depender do tipo de relé, a
mesma pode ser diretamente usada na parametrizacdo da funcdo 66 (momento em que 0

motor est4 rodando).

A Tabela 15 mostra um comparativo entre os resultados aqui encontrados e 0s
valores calculados na introdugio segundo o método descrito em [5]. E possivel ver uma
boa concordancia para a constante de tempo com motor operando. Todavia, para o
motor parado, a discrepancia se aproximou de 50%, com o resultado mais conservador

obtido pelo método dos elementos finitos.
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Figura 57- Aquecimento da barra durante partida de 20s. Apds a partida o motor se mantem

operando a vazio (sem perdas). Também foi tracado o decaimento exponencial de primeira
ordem com uma constante de tempo igual a 346s a partir do instante 120s (momento em que

temperatura na barra esta mais equalizada).
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Figura 58- Erro quadratico normalizado para uma série de constantes de tempo.

a
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Tabela 15- Comparativo entre as constantes de tempo obtidas por meio de elementos finitos e

pelo método descrito em [5].

Parametro Método elementos finitos Método [5] Diferenca
Constante de tempo 5,76 min 6,2 min 7,6%
com motor rodando
Constante de tempo 120 min 62 min 48%

com motor parado

Importante mencionar que no projeto original (usando as constantes de tempo do
estator, pois sua temperatura € facilmente medida), as constantes de tempo usadas eram
134 minutos (motor rodando) e 243 minutos (motor parado). Ou seja, para constante de
tempo com o motor parado, o resultado aqui encontrado esta entre o projeto original e 0
segundo [5]. A explicacdo para a diferenca de resultado (quase 50%) para essa constante
de tempo pode ser explicado pela simplificacéo feita em [5] para o calculo da constante
de tempo com o motor parado. Outras explicagdes sdo as aproximacgdes feitas neste
dissertacdo com relacdo a obtencdo do parametro h. Ja para o motor operando, o valor

obtido ficou proximo do método descrito por [5].

4.9 Parametrizacdo do Relé de protecédo para a Funcao 66

Para parametrizar a fungdo 66 do relé [14] do fabricante Siemens, é necessario

informar os valores dos parametros mostrados na Tabela 16.

Tabela 16- Parametros necessarios para ajuste da fungéo 66.

Parametro descricdo valor
Ipartida,pu Corrente de partida em pu 4
tyartidamax Tempo maximo de uma partida normal 12s
n quente Numero de partidas quente 1

Numero de partidas frio menos nimero
de partidas quente
Multiplicador da constante de tempo,
com o rotor parado.
Multiplicador da constante de tempo,
com o rotor operando.

n frio — n quente

Kt parado

Kt operando

O tempo maximo de uma partida é ajustado em 12s, pois 0 motor pode fazer

duas partidas a frio e o tempo méaximo de rotor bloqueado é 24s (Tabela 3). O nimero
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de partidas a frio e de partidas a quente é um dado presente na folha de dados. Os
valores sdo 2 e 1, respectivamente. Os dados que faltam sdo relacionados a constante de
tempo do rotor. Neste relé, o valor da constante de tempo ndo é parametrizado
diretamente, mas sim por meio de um multiplicador de uma constante de tempo

internamente calculada, T, mostrado na equacéo 4.3.

— 2
Tp = tpartida,max (nfrio - nquente)lpartida,pu (4'3)

Substituindo os dados do motor, 7y € igual a 192s. Dessa forma, K ,peranao®
Kt parado POdem ser calculados (usando os valores obtidos por meio da simulagdo por

elementos finitos):

5,76 X 60
Kt,operando = T =18 (4.4)
120 x 60
Kt parado = 192 37,5 (4.5)

Assim, a funcdo 66 estd parametrizada com os valores de constante de tempo
obtidas por meio de simulagdo de elementos finitos.
Considerando o ajuste conforme [5], os valores de K; operando € Kt paradao S€riam, 1,9 e

19, respectivamente:

6,2 X 60
Kt,operando = T =19 (4.6)
62 X 60
Kt parado = o7 - 19 (4.7)

A diferenca no resultado obtido para o parametro K; ;4,440 €ntre os dois méetodos

séo devido aos fatos mencionados no final da secéo 4.8.

4,10 Desempenho da protecdo com as constantes de tempo
encontradas.
Esse item tem como objetivo mostrar o funcionamento da protecdo de inibicéo
de partida com o ajuste obtido. Para isso, serdo mostrados trés casos:
e Caso 1: Uma partida de 24s com rotor bloqueado e a parda da maquina (Figura
45);
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e Caso 2: Duas partidas consecutivas de 10s e a parada da maquina (Figura 50);
e Caso 3: Uma partida da maquina de 20s bem sucedida (Figura 56);
Para todos os casos, serd considerado inicialmente que o motor estava em

repouso.

Caso 1: Como o motor parte em rotor bloqueado por um tempo igual ao tempo
de partida de rotor blogueado, a capacidade térmica do rotor (6z) alcanca seu valor
méaximo de 100%. Apo6s o término dos 24s, com 0 motor em repouso, 0 rotor comeca a
resfriar com uma constante de tempo de 120 min. Dessa forma, até alcancar os 50% sera
necessario ficar bloqueado por 83 min. A Figura 59 mostra 0 comportamento da
capacidade térmica e do blogueio (obs: foi usada uma escala logaritmica no eixo do

tempo).

Caso 2: A cada partida de 10s com o rotor bloqueado, o relé contabiliza

%z 100% = 41,7% de capacidade térmica. Assim, ap6s as duas partidas, o rotor estara

com cerca de 83% de capacidade térmica, ficando cerca de 61 minutos bloqueado
(tempo necessario para ir de 83% até 50%). A Figura 60 mostra o comportamento da
capacidade térmica e do bloqueio (obs: foi usada uma escala logaritmica no eixo do
tempo).

Caso 3: Para a partida de 20s, o relé ir4 contabilizar cerca de 83% de capacidade
térmica. Porém, com o motor operado, a constante de tempo de resfriamento sera
apenas 5,76 min. Outra diferenca em relacdo ao caso anterior € que com o motor
operando a capacidade térmica ira estabilizar em 50% e ndo mais 0%. Como esperado,
0 motor ird resfriar muito mais rapidamente. Caso 0 motor parasse, seria permitida uma
nova partida. A Figura 61 mostra 0 comportamento da capacidade térmica e do bloqueio

(obs: foi usada uma escala logaritmica no eixo do tempo).

Na Figura 59, Figura 60 e na Figura 61 além de apresentar o comportamento de
Bx(t) com as constantes de tempo obtidas por elementos finitos (CT1) para cada um
dos casos acima explicados, também sdo apresentado os valores de 6z(t) com as
constantes de tempo segundo [5] (CT2) e usando as constantes de tempo do estator

(CT3). A Tabela 17 mostra um comparativo do tempo de bloqueio dos casos 1 e 2
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usando os ajustes obtidos nesta dissertacdo, os ajustes segundo a referéncia [5] e 0s

ajustes do projeto original, que usavam as constantes de tempo do estator.

2 T T T T T T T T T T T T
CTlim
1.8 I/lp 7
cT1
1.6 - = CT2 | 7
cT3
14+ 1
12+ 1
1 - 1
08} /
0.6+ /
0.4} ) s
02F - ’
0 " " " T | n 1 1
109 10’ 102 103 10*

tempo(s]

Figura 59- Comportamento da capacidade térmica e da inibicdo de partida para o caso 1.
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CTlim
18 _ _mp T
CT1
16 = = CT2 | |
CT3
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) |
0.8}
06}
0.4 Ff Y B
02F - :
0 . .
10° 10" 102 103 10%

tempo(s]

Figura 60 Comportamento da capacidade térmica e da inibi¢do de partida para o caso 2.
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Figura 61- Comportamento da capacidade térmica e da inibi¢ao de partida para o caso 3. CT1
é referente as constantes de tempo encontradas na dissertacdo por elementos finitos, CT2

segundo [5] e CT3 usando as constantes de tempo do estator.

Tabela 17- Comparativo entre os métodos do tempo de bloqueio para os casos 1 e 2.

Projet
Variagdo de 0y Elementos Finitos Segundo [5] r?’.e °
original
Caso 1 100%-> 50% 83 min 43 min 168 min
Caso 2 83%->50% 60 min 31 min 123 min
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Capitulo5 Concluséo e Trabalhos

Futuros

Conforme descrito na introdugéo, o principal objetivo deste trabalho foi obter

curvas de aguecimento e resfriamento do rotor, de modo que a parametrizacdo da
funcdo 66 pudesse ser feita. A parametrizacdo depende do relé empregado. Os mais
complexos usam uma funcdo exponencial de primeira ordem para representar este
decaimento da temperatura do rotor. Assim, o principal pardmetro a ser obtido sdo as
constantes de tempo. Neste trabalho, as mesmas foram obtidas comparando as curvas
das simulagdes de aquecimento e resfriamento com curvas exponenciais de primeira
ordem. A constante de tempo escolhida foi aquela que melhor se adequou a simulacao
de elementos finitos (usando o erro quadratico como métrica). Para este motor, a
constante de tempo de resfriamento com o motor rodando, calculada, foi de 5,8 minutos.
Para o motor parado, 125 minutos. De acordo com o método descrito por [5], os valores
sdo 6,2 minutos e 62 minutos, respectivamente. Um ponto importante de ser observado,
especificamente no caso de resfriamento do rotor com o motor parado, é que nao
necessariamente o motor deve ficar bloqueado por todo o tempo de decaimento da
funcdo de primeira ordem. Para o motor parado, para ir de 100% para 50% da
capacidade térmica, sdo necessarios 86 minutos com uma constante de tempo de 125
minutos. Porém, olhando os graficos de simulacdo de resfriamento com o motor parado,

em 25 min a temperatura ja esta estabilizada e proxima a temperatura final.

Outro ponto crucial para este trabalho foi o método usado para a escolha do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, h, responsavel na determinacdo da
troca térmica entre o rotor e o ar de resfriamento por convecgdo. Sabendo que o calculo
de h é complexo, demandando conhecimento detalhado do sistema de refrigeracdo e
ventilacdo, a solucdo adotada foi a realizacdo de simula¢des com diversos coeficientes
h. Para o caso da maquina parada, foi escolhida a solucdo que mais aproximava o
resfriamento do estator simulado com os dados experimentais. Com o motor rodando,

foi escolhido o h que, com as perdas em regime nas barras do rotor, fazia a temperatura
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do rotor atingir valores aceitaveis e em concordancia com os dados de tempo de rotor

bloqueado com o motor frio e com o motor quente.

Como principais desvantagens do método aqui apresentado € possivel citar a
necessidade de se ter muitos dados construtivos do motor e do elevado tempo para se
preparar e realizar as simulacGes eletromagnéticas e térmicas. Diferentemente do

método apresentado em [5], onde apenas dois dados sdo necessarios.

Como trabalhos futuros, a sugestdo é o aprofundamento no estudo do calculo
mais exato para o coeficiente h. Para isso, € necessario um estudo detalhado do
comportamento do ar de resfriamento e dos ventiladores do motor. Obviamente, este
tema seria muito mais na area de engenharia mecanica do que engenharia elétrica. Outra
possibilidade de trabalho futuro € a inclusdo do efeito da temperatura no aumento da
resisténcia elétrica do rotor. Ou seja, a simulacdo térmica realimentar a simulacdo
eletromagnética. Por Gltimo, um outro trabalho futuro seria a realizacdo de medicges de
temperaturas em um rotor de um motor de inducdo durante a partida de modo a validar

os resultados obtidos por meio de simulagdo por elementos finitos.
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